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RESUMEN 
 
 
 
En el presente estudio se obtuvo cloruro de zinc y cloruro de plomo a partir 
de un mineral que contiene 26,40 % de sulfuro de zinc  (esfalerita) y 3,95 % de 
sulfuro de plomo (galena), aplicando el método de lixiviación por agitación con 
cloruro férrico en solución a nivel laboratorio. 
 
Se determinó la concentración  de sulfuro de zinc y sulfuro de plomo que  
contiene el mineral, para esto se realizaron dos digestiones, una utilizando 
ácido clorhídrico para obtener el dato de plomo y zinc total y la otra utilizando 
ácido sulfúrico para obtener el zinc y plomo como carbonato, la diferencia de 
ambos resultados  es la concentración de zinc y plomo como sulfuro, se 
utilizaron métodos de análisis químicos volumétricos.  
 
Se determinó el efecto de la temperatura aplicando el método de 
lixiviación por agitación sólido-líquido, utilizando temperaturas  de 90,100 y   
106 °C en un tiempo de 300 minutos de reacción. Asimismo, se determinó el 
porcentaje de eficiencia de conversión del sulfuro de zinc y sulfuro de plomo 
utilizando cloruro férrico en solución al 37,54 %. El mayor porcentaje de 
eficiencia de reacción es de 92,87 % para el sulfuro de zinc y 99,76 % para el 
sulfuro de plomo a temperatura de reacción de 106 °C.  
 
  Se determinó la cinética química de la reacción por lixiviación con 
agitación de sulfuro de plomo (galena)  y sulfuro de zinc (esfalerita) a partir de 
un mineral utilizando cloruro férrico, como una reacción múltiple en paralelo, 
donde se aplica un modelo matemático utilizando los datos experimentales a 
temperatura de reacción de 106 °C, por medio del programa Polymath se aplica 
XX 
 
el método de Newton de ecuaciones no lineal  para calcular  las constantes de 
velocidad de reacción y el orden de reacción. Para obtener datos a diferentes 
tiempos, se realizaron reacciones y se detuvieron a tiempos de 15, 30, 60, 120, 
180, 240 y 300 minutos. Para detener la reacción a los tiempos definidos, se 
agregó la solución en un sistema de enfriamiento brusco, tal que la temperatura 
disminuyó de 106 a 50 °C en un tiempo de 2 minutos y continuó descendiendo.  
  
Se determinó el porcentaje de cristales de cloruro de plomo recuperados 
mediante filtrado en caliente, esto se realizó mediante una corrida experimental 
con un tiempo de 300 minutos a temperatura de reacción de 106 °C.  Para 
poder filtrar en caliente, al concluir el tiempo de reacción se procedió a agregar 
floculante para separar la solución de los insolubles y el líquido sobrenadante 
se filtró a temperatura de 80 °C. 
 
 
 
 
  
XXI 
 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Determinar la concentración de sulfuro de zinc y plomo en un mineral y 
evaluar la cinética de reacción como una reacción múltiple en paralelo, 
empleando el método de lixiviación por agitación con cloruro férrico como 
reactante, a nivel laboratorio para la empresa Representaciones Químicas,       
S. A.  
 
Específicos 
 
1. Determinar la concentración de zinc y plomo en forma de sulfuro de zinc 
y sulfuro de plomo contenidos en el mineral.  
 
2. Determinar el efecto de la temperatura sobre la eficiencia de conversión 
del sulfuro de zinc y sulfuro de plomo a cloruro de zinc y cloruro de 
plomo. 
 
3. Determinar la velocidad de reacción química y el orden de reacción 
respecto a la conversión del sulfuro de plomo y sulfuro de zinc.    
 
Determinar el porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en forma de 
cristales, que se forma en el extracto mediante el filtrado en caliente y posterior 
enfriamiento a temperatura ambiente. 
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Hipótesis 
 
 
 
Hipótesis científica  
 
1. Al aumentar la temperatura de reacción entre un mineral que contiene 
sulfuro de zinc y sulfuro de plomo y cloruro férrico en solución, aumenta el 
porcentaje de conversión de sulfuro de zinc y sulfuro de plomo a cloruro 
de zinc y cloruro de plomo.  
 
Hipótesis estadística  
 
Hipótesis nula  
 
1. No existe variación en el porcentaje de conversión de sulfuro de zinc a 
cloruro de zinc al aumentar la temperatura de reacción. 
 
2. No existe variación en el porcentaje de conversión de sulfuro de plomo a 
cloruro de plomo al aumentar la temperatura de reacción. 
 
               
Donde 
     = porcentaje de conversión a temperatura 1 
     = porcentaje de conversión a temperatura 2 
     = porcentaje de conversión a temperatura 3 
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Hipótesis alterna 
 
1. Existe variación en el porcentaje de conversión de sulfuro de zinc a 
cloruro de zinc al cambiar de temperatura. 
 
2. Existe variación en el porcentaje de conversión de sulfuro de plomo a 
cloruro de plomo al cambiar de temperatura. 
 
               
Donde 
     = porcentaje de conversión a temperatura 1 
     = porcentaje de conversión a temperatura 2 
     = porcentaje de conversión a temperatura 3 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Guatemala es un país inminentemente con vocación minera, su situación 
geográfica hace que tenga muchos minerales para la explotación industrial, 
desde los minerales metálicos (oro, plata, zinc, cobre, plomo) como los no 
metálico (mica, calizas, serpentinitas, jade), la lixiviación  de los minerales 
metálicos y no metálicos  se utilizan como materia prima en la fabricación de 
productos de consumo cotidiano para uso industrias y agroindustrial. Una 
aplicación de cloruro de zinc es en la industria de la batería como materia 
prima, en la industria textil, materia prima de la aleación de aluminio, medicina y 
tratamiento de aguas residuales en la industria y cloruro de plomo se utiliza 
para fontanería, la pintura y los pigmentos En la actualidad ha despertado el 
interés a nivel mundial respecto a diferentes propiedades de los minerales  
asociados como: la malaquita, galena, blenda, pirita, entre otras.  
 
Se tiene como finalidad determinar la concentración de sulfuro de zinc y 
sulfuro de plomo en el mineral y la cinética química. El mineral pasa por un 
proceso de trituración y molienda pasándolo a malla 80, se toma una muestra 
para realizar las digestiones con ácido clorhídrico y ácido sulfúrico, utilizando 
métodos volumétricos para determinar el porcentaje de zinc y plomo. Durante la 
obtención de cloruro de plomo y cloruro de zinc se realizaron variaciones en  la 
temperatura  para obtener el porcentaje de eficiencia de conversión de sulfuro 
de zinc y sulfuro de plomo con cloruro férrico en solución al 37,54 %. 
 
En la cinética química de sulfuro de plomo (galena) y sulfuro de zinc 
(esfalerita) con cloruro férrico, se utilizó una reacción múltiple en paralelo donde 
se aplicó un modelo matemático y los datos experimentales a una temperatura 
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de 106 °C, por medio del programa Polymath se aplica el método de Newton de 
ecuaciones no lineal  para calcular la constante de velocidad de reacción y el 
orden de reacción. 
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 ANTECEDENTES 1.
 
 
 
En varios países se ha desarrollado investigaciones sobre el cloruro de 
plomo, cloruro de zinc y los minerales que existen en la naturaleza teniendo 
variedades en todo el mundo, se ha identificado aproximadamente 10 especies 
de minerales que contienen altos contenidos de sulfuro de zinc y sulfuro de 
plomo  
 
 En agosto de 1993, fue publicado en la unidad  Iztapalapa un informe 
final realizado por la Universidad Autónoma Metropolitana, titulado 
Modelación matemática de la cinética de lixiviación de plomo a partir de 
un concentrado de galena con cloruro férrico, teniendo como 
investigadora a Maribel Cano Hernández para la obtención del grado de 
maestro en Ingeniería Química.  
 
En este proyecto se evaluó un modelo matemático de la cinética de 
lixiviación de plomo, a partir de un concentrado de galena, con cloruro 
férrico. El modelo se basa en el concepto de núcleo decreciente, en el 
estado transitorio para una partícula de mineral considerando la 
formación, difusión y equilibrio de clorocomplejo de hierro y plomo. 
Incluye la restricción de la solubilidad del cloruro de plomo. La validez del 
planteamiento teórico se comprueba con datos experiméntales, que 
abarca rangos amplios de temperatura, concentración de cloruro férrico, 
ácido clorhídrico, cloruro de sodio y porcentaje de sólidos.  Se obtiene 
una corroboración satisfactoria del modelo a las diferentes condiciones 
del sistema, el cual preside la formación de PbCl2, en la frontera de 
reacción, siendo este el factor limitante en la extracción del plomo.  
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 En mayo de 1997, fue publicado en la Unidad Iztapalapa un informe final 
realizado por la Universidad Autónoma Metropolitana, Departamento de 
Ingeniería de Procesos e Hidráulica, titulado Lixiviación galena con 
cloruro férrico para la obtención de plomo, teniendo como investigadoras 
a Gabriela Aguilar, Miranda González y Alicia Morales  para la obtención 
de Ingeniero Químico en Desarrollo y Diseño de Procesos.  
 
En este proyecto se pretende resaltar las ventajas de la lixiviación 
selectiva del concentrado de galena sobre el procedimiento actual para la 
obtención de plomo a partir de la misma. Los beneficios de la lixiviación 
de este proceso no generan dióxido de azufre ni de plomo a la 
atmósfera. Una de las ventajas es la rapidez con la que puede ser 
llevado a cabo la extracción de un 99 % de Pb del concentrado de galena 
en tan solo unos minutos. El proceso presenta la opción de la 
recuperación, mediante cementación o intercambio iónico, de 
subproductos provenientes de la solución lixiviante, tales como la plata y 
el cobre. El cloruro de plomo producido es lo suficientemente puro para 
ser sometido a una electrolisis y obtener de tal modo el plomo en forma 
de metal. 
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 MARCO TEÓRICO 2.
 
 
 
 Descripción de los minerales  2.1.
 
A continuación se muestra la descripción de los minerales. 
 
2.1.1. Galena 
 
La galena es un sulfuro de plomo (PbS) es de color gris plomizo se trata 
por tanto de un mineral blando, frágil, muy pesado, opaco, de color gris claro o 
plomizo y raya negra, presentando reden fracturado, un brillo metálico intenso 
difícil de olvidar. 
 
Constituye el mineral principal para la extracción de plomo, aunque la 
plata también es habitualmente un subproducto del mineral, especialmente en 
la galena argentífera. El plomo es uno de los metales más conocidos en la 
antigüedad, se usaba ya por los romanos y hasta recientemente para las 
conducciones de aguas  en la construcción de los elementos ornamentales de 
la fuentes y para las techadas de las grandes catedrales.  
 
Se presenta generalmente en filones metalíferos, aunque también se 
puede presentar en ambientes sedimentario rocas sedimentarias impregnadas 
de galena y metamórficos. Otros minerales para la obtención del plomo son la 
cerusita (carbonato de plomo) o la piromorfita (clorofosfato de plomo) aunque 
prácticamente toda  la producción de plomo se obtiene de la galena.  
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Un problema mayor con el plomo en alguno de sus usos es su toxicidad, 
ya que la acumulación, aunque sea de minúsculas cantidades, en el sistema  
del  cuerpo puede causar daño cerebral permanente y/o problemas en el 
sistema  nervioso central, hígado y riñones, y aun la muerte.1 Los problemas de 
toxicidad están presentes tanto en su producción como en el uso y las 
emisiones de las fundidoras y refinerías deben ser cuidadosamente reguladas. 
Las gasolinas con plomo hand prácticamente eliminadas de todos los países.   
Aun cuando hay mucha información acerca de los efectos de la  sobrexposición 
al plomo, no existe acuerdo sobre cuál es el nivel máximo permisible.   
 
2.1.2. Blenda (esfarelita)  
 
La blenda o esfarelita es un sulfuro de zinc que en forma cristalizada se 
presenta en cristales tetraédricos o docecaedricos. La blenda acaramelada 
suele ser de color amarillo a pardo rojizo si es pura, volviéndose oscura a 
medida que aumenta el contenido en hierro, denominándose entonces blenda 
ferrífera (o marmamita), variedad a la que pertenecen las muestras de la 
colección.  
 
Otros minerales conocidos que contiene zinc aunque en menor proporción 
son: la cincita (oxido de zinc), la mithsonita (carbonato de zinc) y la calamina o 
herminorfita (silicato de zinc). 
 
La blenda constituye el principal mineral para la obtención del metal 
maleable llamado zinc, uno de los componentes del latón (aleación de zinc + 
cobre) y de otras aleaciones muy importantes en varias industrias, así  como el 
galvanizado de hierro a fin de protegerlo de la oxidación superficial. El zinc que 
impide toda corrosión ulterior, utilizando según esta propiedad para la 
                                            
1
Gobierno de Guatemala Ministerio de Energía y Minas. 
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fabricación de canalones y techados. También se emplea en las pilas eléctricas 
como ánodo. 
 
Su nombre derivado del alemán blender, ofuscar, por su aspecto que se 
puede confundir para el profano con el de la galena si presenta un porcentaje 
de hierro elevado. El nombre de esfalerita proviene del griego spaleros, 
engañoso.  
 
 Fundamentos termodinámicos 2.2.
 
A continuación se muestran los fundamentos termodinámicos. 
 
2.2.1. Reacción química 
 
Una reacción química, cambio químico o fenómeno químico, es 
todo proceso termodinámico en el cual una o más sustancias, por efecto de 
un factor energético, se transforman, cambiando su estructura molecular y 
sus enlaces, en otras sustancias llamadas productos. Esas sustancias pueden 
ser elementos o compuestos.  
 
2.2.2. Clases de reacciones químicas 
 
Según el tipo de transformación que tenga lugar, se consideran los 
siguientes tipos de reacción 
 
Combinación o síntesis 
 
Ocurre cuando se unen dos o más sustancias para formar otra sustancia, 
cuyas moléculas son el resultado de una reagrupación de átomos de los 
reactivos. 
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A + B ------------- A B 
 
Descomposición 
 
Ocurre cuando a partir de un compuesto se producen dos o más 
sustancias. 
AB ---------------A + B 
 
Desplazamiento o sustitución 
 
En estas reacciones, un elemento sustituye y libera a otro elemento 
presente en el compuesto. 
A + BC------------------AC + B 
 
Intercambio o doble sustitución 
 
Al reaccionar dos compuestos intercambian elementos y se producen dos 
nuevos compuestos. 
AB + CD----------------- AC + BD 
 
Es difícil encontrar reacciones inorgánicas comunes que puedan 
clasificarse correctamente como de doble sustitución. 
 
 Cinética de reacciones 2.3.
 
El hecho de que una reacción sea termodinámicamente posible (ΔG<0), 
no es suficiente para predecir si la reacción va a pasar en una escala de tiempo 
razonable. Eso depende de la cinética de la reacción. Este factor es muy 
importante para la concepción y la evaluación de la rentabilidad económica de 
los procesos. También en las plantas en operación, optimizar la cinética resulta 
generalmente en un mejoramiento del proceso. 
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De esta forma, los productos finales de una operación van a estar 
condicionados generalmente por condiciones de tipo cinético.  
 
En una reacción homogénea solo interviene una fase. En una reacción 
heterogenia interviene más de una fase, y la reacción se efectúa en la interfaz 
entre las fases o muy cerca de ella. Una reacción irreversible avanza en una 
sola dirección y continúa en esa dirección hasta que se agotan los reactivos. 
Una reacción reversible en cambio puede avanzar en cualquiera de las dos 
direcciones dependiendo de las concentraciones de los reactivos y productos, 
en relación con las concentraciones de equilibrio correspondientes. Una 
reacción irreversible se comporta como si no existiera una condición de 
equilibrio. En término estrictos, ninguna reacción química es totalmente 
irreversible, pero en muchas reacciones el punto de equilibrio está tan lejos a la 
derecha que se tratan como reacciones irreversibles.  
 
2.3.1. Velocidad de reacción 
 
En las reacciones químicas que se consideran en los siguientes párrafos, 
se toma como base de cálculo la especie A, que es uno de los reactivos 
limitantes como base de cálculo. La velocidad de desaparición de A, -ra depende 
de la temperatura y la composición, y en el caso de muchas reacciones se 
puede escribir como el producto de una contante de velocidad de reacción K y 
una función de las concentraciones de las diversas especies que participan en 
la reacción:  
    [  ( )][   (       ]               
 
La ecuación algebraica que relaciona –ra con las concentraciones de las 
especies se denomina expresión cinética o ley de velocidad. La velocidad de 
reacción específica, Ka, al igual que la velocidad de reacción, -rA, siempre se 
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toma con referencia a una especie dada de las reacciones y normalmente debe 
llevar el subíndice correspondiente a esa especie. Sin embargo, en el caso de 
reacciones en las que el coeficiente estequiométrico es 1 para todas las 
especies que intervienen en la reacción por ejemplo. 
 
                  
 
Se omitirá el subíndice de la velocidad de reacción  específica: 
                        
 
La velocidad de cualquier reacción es proporcional a la concentración del 
reactante, elevado al orden de la reacción. Esta expresión puede ser integrada 
para mostrar la evolución de la concentración con el tiempo para una cierta 
constante de velocidad y un cierto orden de reacción. La mayoría de la 
reacciones son de primer orden. Si la reacción es de primer orden (n = 1), 
entonces se llega a: 
 
      
     
   
 
  
  
  
     
 
 
La constante de velocidad (k) de cualquier reacción puede ser expresada 
por la ecuación de ARRHENIUS: 
 
     
  
                   
 
Ea = energía de activación de la reacción  
R = constante de los gases (8,314 J/molk) 
T = temperatura absoluta (K) 
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A = constante relacionada con la frecuencia de colisiones de la especies en 
solución. 
 
Experimentalmente, el valor de Ea de una reacción puede ser 
determinado en un diagrama log k versus 1/T, calculando la pendiente de la 
recta (Ea/R ). 
 
Figura 1. Determinación experimental de la energía de activación de 
una reacción  
 
        
  
  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Project. 
 
2.3.2. El orden de reacción 
 
La dependencia de la velocidad de reacción –rA respecto a las 
concentraciones de las especies presentes, Fn(Ci) se determina en 
prácticamente todos los casos por observación experimental. Aunque la 
dependencia funcional podría postularse a partir de la teoría, se requieren 
experimentos para confirmar la forma propuesta. Una de las formas generales 
más comunes de esta dependencia es el producto de las concentraciones de 
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las especies individuales que reaccionan, cada una de las cuales se eleva a 
una potencia; por ejemplo.  
 
        
   
 
                       
 
Los exponentes de las concentraciones de la ecuación dan pie al concepto 
de orden de reacción. El orden de una reacción se refiere a las potencias a las 
que las concentraciones se elevan en la ley de velocidad cinética. En la 
ecuación la reacción es de orden α respecto al reactivo A y de orden β respecto 
al reactivo B el orden global de la reacción (n) es:  
 
n= α + β 
 
Las unidades de la velocidad de reacción específica, kA,  varían con el 
orden de la reacción. Considerando una reacción en la que solo interviene un 
reactivo como. 
  
A → productos 
 
Para este tipo de reacción, las leyes de velocidad que corresponden a una 
reacción de orden cero, primero, segundo y tercer ordenes, junto con las 
unidades típicas para las contantes de velocidad correspondientes, son:  
 
                     (
   
     ⁄ ) 
 
                        ( 
  ) 
                      
   (  
 
     ⁄ ) 
11 
 
                      
   (  
 
   ⁄ )
 
     
 
La energía de activación, el facto de frecuencia y los órdenes de reacción 
de un gran número de reacciones en fase gaseosa y líquida, se pueden 
encontrar en las circulares y suplementos del National Bureau of Standards.  
 
2.3.3. Leyes de velocidad elementales y molecularidad 
 
Una reacción tiene una ley de velocidad elemental si el orden de reacción 
de cada especie es idéntico al coeficiente estequiométrico de esa especie en la 
reacción tal como está escrita.  
 
En algunos círculos, cuando una reacción tiene una ley de velocidad 
elemental se dice que es una reacción elemental. A veces se da una definición 
más restrictiva de reacción elemental, en la que interviene el mecanismo o 
camino molecular de la reacción.  
 
En el estudio de los órdenes de reacción y mecanismos cinéticos, a veces 
se habla de la molecularidad de una reacción. La molecularidad es el número 
de átomos, iones o moléculas que intervienen (chocan) en el paso de la 
reacción que limita la velocidad. Los términos unimolecular, bimolecular y 
termolecular se refieren a reacciones en las que intervienen respectivamente 
uno, dos o tres átomos (o moléculas) que interactúan o chocan en un paso 
dado de la reacción. 
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2.3.4. Reacciones reversibles 
 
Todas las leyes de velocidad para reacciones reversibles deben reducirse 
a la relación termodinámica que relaciona las concetraciones de las especies en 
el equilibrio. En el equilibrio, la velocidad de reacción es idénticamente cero 
para todas las especies (es decir, -rA=0). Es decir, para la reacción general. 
 
                 
 
Las concentraciones en el equilibrio están relacionadas por las relaciones 
termodinámicas.  
 
   
   
     
 
   
     
  
 
Las unidades de Kc son (mol/dm3) d+c-b-a. 
 
 Recolección y análisis de datos de velocidad 2.4.
 
Se presentan dos técnicas para obtención de datos: medidas de 
concentración contra tiempo de un reactor intermitentes y mediadas de 
concentración en reactor diferencial. Los métodos diferenciales e integrales, el 
método de las vidas medias, el método de las velocidades iniciales y la 
regresión lineal y no lineal. Los métodos diferenciales e integrales  se emplean 
principalmente para analizar datos de reactor intermitentes. Cuando la reacción 
es irreversible, es posible en muchos casos determinar el orden de reacción α y 
la constante velocidad específica por regresión no lineal o por diferenciación 
numérica de datos de concentración contra tiempo. Por ejemplo, si para la 
reacción de descomposición.   
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A → Producto 
        
                       
 
Entonces se puede usar el método diferencial. 
 
2.4.1. Método diferencial de análisis 
 
Se utiliza para un sistema de volumen constante y registrando la 
concentración en función del tiempo. Al cambiar el balance molar con la ley de 
velocidad dada por la ecuación 3 se obtiene. 
 
    
  
     
                       
 
Después tomando el logaritmo natural a ambos lados de la ecuación 3. 
 
  (
    
  
)                                
 
Observar que la pendiente de una gráfica de   (
    
  
) en función de      
es de orden de reacción, α. 
 
Se describen tres métodos para determinar la derivada a partir de datos 
que dan la concentración en función del tiempo, estos métodos son: 
 
 Diferencia gráfica 
 Fórmulas de diferencia numéricas  
 Diferencias ajustando a un polinomio 
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2.4.2. Método integral 
 
Para determinar el orden de reacción por el método integral, se supone el 
orden de reacción y se integra la ecuación diferencial empleado para modelar el 
sistema intermitente. Si el orden que se asume es correcto, la gráfica apropiada 
(determinada a partir de la integración) de los datos de concentración- tiempo 
deberían ser lineales. El método integral se usa con mayor frecuencia cuando el 
orden de reacción es conocido y se desea evaluar la constante de velocidad de 
reacción específica  a diferentes temperaturas para determinar la energía de 
activación.  
 
 Suponer el orden de reacción e integrar la ecuación de balance de 
moles. 
 Calcular la función de concentración resultante de concentración para los 
datos y graficar en función del tiempo. Si la gráfica resultante es lineal es 
probable que el orden de reacción supuesto será el correcto. 
 Si la gráfica no es lineal, suponer otro orden y repetir el procedimiento.  
 
 Reacciones múltiples  2.5.
 
A continuación se muestran los tipos de reacciones de múltiples. 
 
2.5.1. Tipos de reacciones 
 
Hay cuatro tipos fundamentales de reacciones múltiples: en serie, en 
paralelo, compleja e independiente. Estos tipos de reacción múltiple llegan a 
ocurrir por si solas, en pares o todas juntas. Cuando hay una combinación de 
reacciones en paralelo y en serie, se denomina reacciones complejas. 
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Las reacciones en paralelo son aquellas en las cuales el reactivo se 
consume por dos caminos de reacción distinto para formar producto diferente.  
 
 K1 B 
A 
 K2 C 
 
Las reacciones en serie son aquellas en las cuales el reactivo forma un 
producto intermedio, el cual vuelve a reaccionar para formar otros productos: 
 
K1         K2 
  A B C 
 
Las reacciones complejas son reacciones múltiples que incluye una 
combinación de reacciones en series y paralelo, como 
 
        
      
 
Las reacciones independientes son aquellas que ocurren de manera 
simultánea, pero los productos y reactivos no reaccionan entre sí ni consigo 
mismo.  
      
      
 
2.5.2. Velocidades netas de reacción  
 
A continuación se muestran las velocidades netas de reacción. 
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2.5.2.1. Expresión de la velocidad neta de formación 
para cada especie 
 
Se escribe los balances de masa, el punto clave para reacciones múltiples 
es escribir la velocidad neta de formación para cada especie. Se tiene que 
sumar las velocidades formación para cada reacción con la finalidad de obtener 
las velocidades netas de formación. Si se están efectuando q reacciones. 
 
                               
                                    
                                  
 . 
 . 
 . 
                                   
 
Se observa que las constantes de velocidad de reacción, k, en las 
reacciones 1 y 2 están definidas con respecto a A, mientras que k en la 
reacción 3 está definida con respecto a B. Las velocidades netas de reacción de 
A y B para cada reacción en la cual participan las especies A y B.  
 
                                             ∑    
 
                       
 
                      ∑   
 
   
 
 
Cuando se obtiene la sumatoria de las velocidades de reacciones 
individuales para una especie, se debe tener en cuenta que en aquellas 
reacciones en las cuales una especie no aparece, la velocidad es cero.   
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2.5.2.2. Ley de velocidad  
 
La ley de velocidad para cada una de las reacciones individuales se 
expresan en término de las concentraciones Cj  de las especies reaccionantes. 
Por ejemplo si la reacción         siguiera una ley de velocidad elemental, 
la velocidad de desaparición de A podría ser 
 
            
                       
 
O, en términos de la velocidad de formación de A en la reacción.  
 
            
  
 
Para el conjunto general de las reacciones, la ley de velocidad para la 
velocidad de formación de las especies de reactivo Aj en la reacción i podría 
depender de la concentración de la especie Ak y la especie Aj, por ejemplo. 
 
          
   
  
 
Se necesita determinar la ley de velocidad para al menos una especie en 
cada reacción.  
 
 Lixiviación por agitación 2.6.
 
La lixiviación por agitación se utiliza en los minerales de leyes más altas 
cuando los minerales generan un alto contenido de finos en la etapa de 
chancado, o cuando el mineral deseado está tan bien diseminado que es 
necesario molerlo para liberar sus valores y exponerlos a la solución lixiviante.  
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Se recurre a la agitación mediante burbujeo o bien a la agitación 
mecánica para mantener la pulpa en suspensión hasta que se logra la 
disolución completa, siendo el tiempo de contacto de los sólidos con la solución 
del orden de horas.  Los agitadores mecánicos son simplemente impulsores 
colocados en el interior del tanque (figura 2.4.1a), mientras que los tanques 
agitados con aire son a menudo tanques de tipo "Pachuca" (figura 2.4.1b). 
 
Sus ventajas comparativas con otros métodos de lixiviación son: 
 Alta extracción del elemento a recuperar 
 Tiempos cortos de procesamiento (horas) 
 Proceso continuo que permite una gran automatización 
 Facilidad para tratar menas alteradas o generadoras de finos 
 
Sus desventajas son: 
 Un mayor costo de inversión y operación. 
 Necesita una etapa de molienda y una etapa de separación sólido-líquido 
 (espesamiento y filtración). 
 
Figura 2. Equipos de lixiviación por agitación 1 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Adobe Photoshop. 
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2.6.1. Granulometría 
 
El grado de molienda debe ser lo suficiente para exponer, por lo menos 
parcialmente, la superficie del mineral valioso a la acción de la solución 
lixiviante. 
 
Depende del tipo de mineral y de sus características mineralógicas. 
Deberá considerarse un tamaño tal que no contenga un exceso de gruesos (> 2 
mm) que produzca problemas en la agitación, y que por otra parte no contenga 
un exceso de finos (menos de 40 % < 75 micrones), que dificulten la separación 
sólido-líquido posterior de la pulpa lixiviada. Debido a lo anterior y además para 
disminuir los consumos de energía por concepto de molienda y los costos de 
filtración y decantación, la agitación se deberá tratar de realizarla al mayor 
tamaño que la operación lo permita. 
 
2.6.2. Tiempo de lixiviación 
 
La economía del proceso de lixiviación es función del grado de disolución 
o porcentaje de extracción del mineral valioso. Sin embargo, esto no es tan 
importante como el tiempo necesario para una extracción aceptable, es decir la 
velocidad de disolución. 
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Figura 3. Porcentaje de extracción en función del tiempo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Adobe Photoshop. 
 
La figura 3 muestra una curva típica entre estos dos parámetros. Existe al 
principio una extracción rápida, que decrece posteriormente al máximo 
obtenible para un tamaño dado de partícula. Esta curva se puede obtener de 
pruebas de lixiviación en botellas en el laboratorio. 
 
2.6.3. Mineralogía del mineral 
 
El tamaño y la disposición de la especie valiosa influye el grado de 
molienda necesario para exponer esta especie a la solución lixiviante.  
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 Sistemas complejos 2.7.
 
Al reaccionar un ion metálico con un anión o molécula neutra se forma un 
complejo, el cual puede tener carga positiva, negativa o neutra. La reacción por 
medio de la cual se forma un complejo se puede considerar como ácido-base 
de Lewis, en la que el ligando dona un par de electrones al catión. El ligando 
casi siempre se une al metal en forma covalente, aunque en algunos casos la 
interacción puede ser por atracción coulómbica.  En algunos complejos se dan 
con mucha rapidez, reacciones de sustitución y se dice que el complejo es lábil, 
mientras que si la reacción se verifica lentamente se les considera no lábiles o 
inertes. En complejometría, la velocidad de reacción depende de la naturaleza 
del reactante, del disolvente y del complejo.  
 
Solo unos cuantos iones metálicos (Cu2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+) 
forman complejos estables con ligando nitrogenados como el amoniaco y el 
trien (trietiendriamina). Algunos otros iones metálicos (Al3+, Pb2+, Bi3+) forman 
complejos más estables con ligando que contienen átomos de oxigeno como 
donadores de electrones. De estos agentes, el que mejor se conoce es el ácido 
etilendiaminotetracetico, que con frecuencia se abrevia EDTA. El término 
quelante se ha propuesto como nombre general para este tipo de reactivos, 
esto incluye a las poliaminas (trien), los ácidos poliamino-carboxilicos (EDTA) y 
los compuestos afines que forman con los iones metálicos complejos solubles 
en agua en una proporción de 1:1 y que se puedan utilizar como titulantes de 
metales.  
 
2.7.1. EDTA 
 
El EDTA es un ligando que forma quelatos con un gran número de iones 
metálicos y es en esta versatilidad donde reside su importancia. Por comodidad 
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la forma ácida libre del EDTA se abrevia como H4Y, donde H representa el 
número de hidrógenos ácidos y la Y al resto de moléculas. El ácido libre (H4Y) y 
su sal monosódica (NaH3Y)  no se solubilizan por completo en agua, razón por 
la cual no se emplean como agentes valorantes, en cambio la sal disódica 
(Na2H2Y)  es soluble y es la que se usa como agente valorante.  
 
Durante la titulación del ion metálico con el Na2H2Y se liberan iones 
hidrógeno, el pH de la disolución es determinado por el ion central (metal 
presente en la titulación), sin embargo, el pH se puede ajustar de manera que 
solo una especie forme el complejo. En la tabla se da una lista de iones 
metálicos que pueden ser titulados con EDTA y el pH al cual se ajusta la 
disolución que los contiene.  
 
 Condiciones de acidez en la cual los siguientes iones pueden Tabla I.
ser titulados con EDTA 
 
pH Iones 
pH≤4 Fe
3+
, In
3+
, Th
4+
, Sc
2+
, Hg
2+
, Ga
3+
, Lu
3+
 
4<Ph<7 VO
2+
, Ni
2+
, Cu
2+
, Y
3+
, Pb
2+
, Sm
3+
, Sn
2+
, Cd
2+
, 
Al
3+
, Co
2+
, La
3+
, Fe
2+
, Mn
2+
 
pH>7 Ca
2+
, Sr
2+
, Mg
2+
, Ba
2+
 
 
Fuente: La teoría y la práctica en el laboratorio de Química Analítica I. 
 
2.7.2. Enmascaramiento 
 
En la disolución que contiene al ion metálico pueden estar presentes otras 
sustancias que no son quelantes y que puedan formar complejos con el metal y 
de esta forma compiten con la reacción de titulación. En realidad, esta 
formación de complejos algunas veces se utiliza en forma deliberada para evitar 
interferencias, y se le llama efecto enmascarante a la acción de la sustancia 
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que forma el complejo. En la tabla se indican algunos agentes enmascarante 
que se emplean para formar complejos.  
 
 Sustancias empleadas como agente enmascarante Tabla II.
 
Agentes enmascarantes Metales quelatados 
CN- Cd
2+
, Zn
2+
, Hg
2+
, Co
2+
, Cu
2+
, Ni
2+
, Pd
2+
, Pt
2+
, Fe
2+
 y Fe
3+
 
F- Al
3+
, Fe
3+
, Ti
4+
 y Be
2+
 
Trietanolamina Al
3+
, Fe
3+
 y Mn
2+
 
2,3-dimercaptopropanol Bi
3+
, Cd
2+
, Cu
2+
, Hg
2+
 y Pb
2+
 
 
Fuente: La teoría y la práctica en el laboratorio de Química Analítica I. 
 
El desenmascaramiento se refiere a la liberación del ion metalico usando 
un tratamiento con formadehído. La selectividad de las operaciones de 
enmascaramiento, desenmascaramiento y control de pH permite la 
determinación de un analito en mezclas complejas de iones metálicos mediante 
titulaciones con EDTA.  
 
2.7.3. Indicadores metalocrómicos 
 
Los indicadores metalocrómicos son colorantes orgánicos que forman 
quelatos con iones metálicos, que son tan intensamente coloreados que 
permiten la detección visual en el intervalo de 10-6 a 10-7 M. Los complejos ion 
metálico-indicador (Mln) deben ser estables, pero menos que los 
correspondientes al metal-EDTA (MY2-) para que se pueda observar un cambio 
de color notable por el desplazamiento del ligando del complejo metal-indicador 
(Mln).  
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Cuando el complejo Mln no se disocia, se dice que el ion metálico implica 
bloquea al indicador. Los iones Cu2+, Ni2+, Co2+, Ce3+, Fe3+ y Al3+ bloquean al 
negro de ericromo T (ENT). 
 
Para conseguir un punto final que sea satisfactorio, la realcion de las 
constantes deben de tener como valor mínimo 104.  
 
              
                
     
 
La mayoría de los indicadores de iones metálicos también funcionan como 
indicadores ácidos-base y desarrollan colores que se parecen a los de sus 
quelatos metálicos. Estos colorantes solo son útiles en el intervalo de pH donde 
la competencia por el proton no enmascara la reacción con el catión del analito. 
Por ejemplo, el eriocromo negro T es un ácido triprótico que presenta diferentes 
colores dependiendo de la especie presente y por consiguiente el pH de las 
soluciones.  
 
 Indicadores metalocrómicos Tabla III.
 
Indicadores Cambio de color Ión Titulado pH 
Calcon  Morado- azul marino Ca
2+
, 12,0 
3,3, dimetilnaftidina Rosado-transparente  Zn
2+
 5,5 
Ácido sulfosalisílico  Vino tinto-amarillo pálido Fe
3+
 0,0 
Ditizona Azul - rojo Al 4,5 
Difenilamina  Transparente-morado Fe
2+
 0,00 
Naranja de Xylenol 
Rojo-amarillo oscuro  Zn
2+
 5,5 
Amarillo-azul Pb
2+
 5,5 
Ericromo Negro T 
Verde-rojo Ba
2+
 10,5 
Azul-rojo Ca
2+
, Pb
2+
 10,0 
 Mg
2+
 10,0 
 Cd
2+
, 7,0-12,0 
 In
3+
, Mn
2+
 8,0-10,0 
 Zn
2+
 7,0-10,0 
Rosa-violeta Zr
4+
 <1 
 
Fuente: elaboración propia, referencia. 7. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
 
 Variables  3.1.
 
Para la recopilación de muestras se encuentran los factores que influyen 
en la evaluación del mineral que contienen el porcentaje de eficiencia de 
conversión de sulfuro de zinc y sulfuro de plomo de ellas se encuentran las 
variables independientes, consideradas como las causas y las variables 
dependientes, consideradas como el factor que es observado y medido para 
determinar el efecto de las variables independientes.  
 
3.1.1. Variable independiente 
 
 Tiempo de reacción de la solución. 
 Masa del mineral de plomo y zinc en el tiempo (esfalerita-galena). 
 Velocidad de reacción de la solución. 
 Granulometría del mineral que contiene plomo y zinc (esfalerita-galena). 
 Porcentaje de mineral de sulfato de zinc (esfalerita) y porcentaje de 
sulfato de plomo (galena). 
 
3.1.2. Variable dependiente 
 
 Porcentaje de humedad de mineral de zinc y plomo (esfalerita) 
 Tiempo de secado del mineral 
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3.1.3. Factores constantes 
 
 Temperatura 
 Velocidad de reacción (rpm) 
 
 Delimitación del campo de estudio 3.2.
 
 Área: consumo industrial, agroindustrial y tratamientos de agua. 
 
 Industria: “Representaciones Químicas S. A.” Guatemala 
 
 Proceso: se determinó las concentraciones de sulfuro de zinc y sulfuro 
de  plomo en un mineral y se evaluó la cinética de reacción como una 
reacción múltiple en paralelo, empleando el método de lixiviación por 
agitación con cloruro férrico como reactante.  
 
 Etapa de proceso: evaluación a nivel laboratorio de la cinética de 
reacción y las propiedades fisicoquímicas de un mineral que contiene 
sulfuro de plomo y sulfuro de zinc (galena y esfalerita) utilizando como 
reactante cloruro férrico  para la obtención  de cloruro de zinc y cloruro 
de plomo. 
 
 Ubicación: el mineral  que contiene sulfuro de plomo y sulfuro de zinc  
(galena y blenda) se encuentra ubicado en el departamento de 
Huehuetenango, Guatemala.  
 
El análisis fisicoquímico de las propiedades del mineral de plomo y zinc se 
realizó en el área del Laboratorio de Control de Calidad  “Representaciones 
Químicas S. A.” 
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 Recursos humanos disponibles 3.3.
 
Investigador: María José Navarro y Navarro 
Asesor: Inga. Qca.  Lorena Victoria Pineda Cabrera 
Co-Asesor: Br. Estuardo Morfin Serceño.  
 
 Recursos materiales disponibles  3.4.
 
Para la evaluación a nivel laboratorio de la cinética de reacción y 
propiedades fisicoquímicas del mineral de que contiene sulfuro de plomo y 
sulfuro de zinc. Se utilizó el equipo de lixiviación por agitación en el Laboratorio 
de Representaciones Químicas, S. A.    
 
3.4.1. Materia prima e insumos 
 
 Mineral que contiene sulfuro de plomo y sulfuro de zinc (galena y 
blenda). 
 Cloruro férrico en solución al 37,54 %.  
 
3.4.2. Cristalería, reactivos y equipo 
 
 Cristalería  
 
o Beacker  de 100, 250, 4 000 ml 
o Balones aforados de  250 y 1 000 ml  
o Vidrio de reloj  
o Termómetro de 150 ºC 
o Espátulas 
o Embudos 
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o Piceta de polietileno 
o Gotero 
o Varillas de agitación  
o Buretas de  10 ml 
o Earlenmeyer de 250 y 500 ml 
o Pipetas serológica  5 y 10 ml 
o Pipetas volumétrica  5, 10, 25 ml 
o Probeta 10, 25, 50 y 100 ml 
o Crisol de Gooch 
o Papel filtro 
o Soportes universales y pinzas  
o Plancha de calentamiento marca Coming, voltaje: 120 V 
o Potenciómetro 
o Mechero 
o Balanzas analíticas marca Adventure, voltaje:8-15 v, máxima 
capacidad: 150 g lectura mínima 0,001 g 
 
 Reactivo 
 
o Ácido sulfúrico grado reactivo 
o Ácido clorhídrico grado reactivo 
o Ácido nítrico grado reactivo 
o Ácido acético grado reactivo 
o Ácido sulfúrico al 25 % v/v 
o Ácido sulfúrico al 10 % v/v 
o Sulfato de zinc heptahidratado al 0,1 M 
o Solución buffer pH 10 
o Acetato de sodio 1M 
o Acetato de amonio al 10 %  
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o Acetato de amonio 
o Alcohol etílico 
o Dicromato de potasio al 0,1N 
o Ferricianuro potásico al 1 % 
o Fluoruro de amonio 
o Hidróxido de potasio  
o Hidróxido de sodio en lenteja  
o Indicador 3,3 dimetilnaftidina 
o Indicador ácido sulfosalisílico  
o Indicador negro de ericromo T 
o Indicador calcon 
o Indicador ditizona 
o Indicador difenilamina 
o Indicador naranja de xylenon  
o Mezcla de ácido fosfórico – ácido sulfúrico  
o Solución de sal disódica de EDTA 0,1 M 
o Agua desmineralizada 
 
 Técnica cuantitativa 3.5.
 
A continuación se describen la diversas formas de la técnica cuantitativa. 
 
3.5.1. Desarrollo del método de lixiviación por agitación 
(sólido-liquido) para determinar la concentración de 
cloruro de plomo y cloruro de zinc 
 
Se determinó la concentración de cloruro de plomo y cloruro de zinc 
realizando los siguientes pasos:  
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 Se obtuvo un mineral que contiene sulfuro de plomo y sulfuro de zinc.  
 Se trituró y se molió el mineral, pasándola a una granulometría malla 
núm. 80. 
 Se digirió el mineral con ácido clorhídrico y ácido sulfúrico.  
 Se analizó zinc y plomo por medio de método volumétricos de ambas 
digestiones.  
 Se utilizó el método de lixiviación por agitación (sólido-líquido). 
 Se obtuvo el extracto y se analizó zinc, plomo y hierro férrico por medio 
de métodos volumétricos.   
 Se evaluó a nivel laboratorio la cinética de reacción de sulfuro de plomo 
(galena) y sulfuro de zinc (esfalerita) con cloruro férrico y se utilizó una 
reacción múltiple en paralelo. 
 Se determinó el porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en 
forma de cristales que se forman en el extracto mediante el filtrado en 
caliente.  
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Figura 4. Diagrama general a nivel laboratorio del proceso de 
producción para determinar la concentración  de cloruro de 
plomo y cloruro de zinc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
INICIO
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Granulometría, se pasó 
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elementos por método 
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lixiviación por agitación 
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Evaluación de la 
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de cristales de PbCl2  
FIN
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3.5.2. Digestión del mineral con ácido sulfúrico y ácido 
clorhídrico 
 
Se realizó la  digestión al mineral con ácido clorhídrico y ácido sulfúrico 
concentrado, se pesó el mineral en un beacker agregándole los ácidos 
respectivos y se calentó a ebullición  por medio de mechero durante dos horas, 
al final de la  reacción se filtró la solución para recuperá los insolubles y se aforó 
para realizar su respectivo análisis.    
 
Posteriormente los insolubles que quedaron de la digestión con ácido 
clorhídrico y ácido sulfúrico se colocan en la mufla para secarlos durante 2 
horas a una temperatura de 100 °C. El contenido de insolubles del mineral es 
útil para los cálculos de balance de masa.  
 
3.5.3. Método de análisis para determinar la concentración de 
zinc, plomo y los demás elementos  en el mineral y el 
extracto 
 
Por medio de los métodos de análisis volumétricos se obtuvo la 
concentración de sulfuro de plomo y sulfuro de zinc que contiene el mineral 
digerida con ácido sulfúrico y ácido clorhídrico; también se determinó la 
concentración de cloruro de plomo y cloruro de zinc que contiene el  extracto.  
 
Para determinar la concentración de zinc y magnesio, se agregó una 
alícuota de la solución a un beacker, el hierro férrico interfiere en el método de 
análisis. Posteriormente la solución se precipita con hidróxido de sodio hasta 
llevarlo a  pH 5, se filtra en un Erlenmeyer agregándole agua desmineralizada 
hasta llevarlo a 100 ml, se titula con EDTA 0,1 M utilizando como indicador 3,3, 
dimetildiamina, la solución vira de rosado a transparente. Al final de la titulación 
33 
 
se calcula la concentración de zinc y posteriormente se agrega a la misma 
solución buffer pH 10, se utiliza como indicador Negro de ericromo T  hasta que 
vira de color morado a azul marino, tomando el dato de la titulación final para 
determinar la concentración de magnesio.  
 
Para determinar la concentración de calcio, se agrega una alícuota de la 
solución a un beacker, el  hierro férrico, hierro ferroso, zinc, aluminio y 
magnesio interfieren en el método de análisis. Posteriormente la solución se 
precipita con hidróxido de sodio hasta llevarlo a pH 10, la solución se filtra en un 
Erlenmeyer agregándole agua desmineralizada hasta llevarlo a 100 ml, 
posteriormente se agrega hidróxido de potasio hasta llevarlo a pH 12, se titula 
con EDTA 0,1 M utilizando como indicador calcon la solución vira de morado a 
azul, tomando el dato de la titulación final determina la concentración de calcio. 
 
Para determinar la concentración del aluminio, se agrega una alícuota de 
la solución en un Erlenmeyer, llevándolo con agua desmineralizada a 50 ml se 
debe llevar a pH 1 o 2 con hidróxido de sodio y se le agrega EDTA a 0,1 M , se 
coloca en el mechero y se lleva a ebullición durante 2 minutos se deja enfriar, 
se le agrega alcohol etílico, acetato de amonio y ácido clorhídrico hasta llevarlo 
a pH 4,5 se titula con sulfato de zinc 0,1 M y se utiliza  ditizona, la solución vira 
de azul a rojo  al final de la titulación  determina la concentración del aluminio. 
 
Para determinar la concentración de hierro férrico, se agrega una alícuota 
de la solución a un Erlenmeyer llevándolo con agua desmineralizada a 100 ml 
llevándolo a pH 2,5 y se agrega ácido sulfosalisilico se titula con EDTA 0,1 M la 
solución vira de corinto a amarillo pálido, al final de la titulación determina la 
concentración de hierro férrico. 
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Para determinar la concentración de hierro ferroso, se agrega una alícuota 
de la solución a un Erlenmeyer llevándolo con agua desmineralizada a 100 ml, 
se le agrega agua regia para llevarlo a pH 0, se titula con dicromato de potasio 
0,1 M utilizando como indicador difenilamina la solución vira de transparente a 
morado, al final de la titulación se determina la concentración de hierro ferroso. 
 
Para determinar la concentración de plomo total, se pesa una muestra del 
mineral en un beacker agregándole agua regia se calienta la solución hasta 
eliminar vapores nitrosos, después se agrega ácido sulfúrico al 25 % hasta 
aparición de vapores blancos densos evaporando hasta que quede una pasta, 
se agrega ácido sulfúrico concentrado y  agua desmineralizada para disolver la 
pasta al finalizar la digestión la solución se enfría y se le agrega alcohol etílico 
dejándolo reposar durante 1 hora al finalizar la solución se filtra, el sulfato de 
plomo que queda en el papel filtro se lava con ácido sulfúrico al 10 % y agua 
desmineralizada caliente, se toma el papel filtro colocándolo en un beacker se 
le agrega buffer pH 5 y agua caliente para deshacer el papel filtro después se 
calienta  durante 20 min, luego se filtra la solución en  un  Erlenmeyer y se lleva 
a 400 ml con agua caliente, se titula con EDTA  0,1 M utilizando como indicador 
naranja de xilenol la solución vira de rojo a amarillo oscuro, al final de la 
titulación determina la concentración de plomo. 
  
Para determinar la concentración de plomo como carbonato, se pesa una 
muestra del mineral en un beacker agregándole ácido sulfúrico  y  agua 
desmineralizada se calienta la solución durante 45, minutos  al finalizar la 
digestión la solución se enfría y se le agrega alcohol etílico dejándolo reposar 
durante 1 hora, al finalizar la solución se filtra, el sulfato de plomo que queda en 
el papel filtro se lava con ácido sulfúrico al 10 % y agua desmineralizada 
caliente, se toma el papel filtro colocándolo en un beacker se le agrega buffer 
pH 5 y agua caliente para deshacer el papel filtro, después se calienta  durante 
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20 min para luego filtrar la solución en  un  Erlenmeyer y se lleva  a 400 ml con 
agua caliente, se titula con EDTA  0,1 M utilizando como indicador naranja de 
xilenol, la solución vira de rojo a amarillo oscuro, al final de la titulación 
determina la concentración de plomo. 
 
3.5.4. Método de lixiviación por agitación del mineral con 
cloruro férrico 
 
Para determinar la concentración de cloruro de plomo y cloruro de zinc se 
utiliza el método de lixiviación, los insumos agregados del mineral y cloruro 
férrico son estequiometrico. El quipo es un Erlenmeyer de 250 ml, se coloca un 
tubo de polipropileno que tiene una perforación para la entrada del termómetro 
para unir el condensador y Erlenmeyer, el agitador y el condensador. El equipo 
se coloca en la plancha de  calentamiento con agitación (ver ilustración 1). Se 
pesa 186 gramos de cloruro férrico, en un Erlenmeyer la solución se calienta 
hasta llegar a la temperatura correspondiente (90, 100 y 106 °C), se adicionan 
los 75 gramos del mineral, al momento de adicionarlo se forma efervescencia 
durando 5 minutos, esto solo pasa en la temperatura de 100 y 106 °C. Se 
detiene cada reacción a los 15, 30, 60,120, 180, 240 y 300 minutos, al finalizar 
la reacción la solución se agrega a un proceso de enfriamiento para detener la 
reacción. Se realiza a cada corrida lavados de agua fría y caliente hasta llevarlo 
a 4 000 ml para recupera el cloruro de plomo 
 
3.5.5. Determinación de la cinética de reacción  y el orden de 
reacción utilizando el método diferencial de análisis de 
velocidad 
 
Para determinar la cinética de reacción  y el orden de reacción para 
sulfuro de plomo y sulfuro de zinc con cloruro férrico, se calcula por medio de  
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una reacción múltiple en paralelo utilizando el programa Polymath, se 
introducen las ecuaciones indicando el método de Newton de ecuaciones no 
lineales y se propone un valor inicial de 1. Con los datos experimentales de 
cloruro férrico que no reaccionó, sulfuro de zinc y sulfuro de plomo sirve para 
forma una matriz de ecuaciones no lineales para la velocidad neta de formación 
para cada especie, para encontrar las constante de velocidad, el orden de 
reacción y cloruro férrico no consumido para zinc y plomo. 
 
 Recolección y ordenamiento de la información 3.6.
 
A continuación se en las tablas IV a la X se muestra la recolección y 
ordenamiento de la información. 
 
3.6.1. Datos originales para determinar la concentración de 
plomo y zinc que contiene el mineral (galena y blenda) 
digerida con HCl y H2SO4 
 
Por medio de métodos volumétricos se obtiene el datos de volumen para 
determinar la concentración de zinc, plomo y los demás elementos en la 
titulación de EDTA 0,1 M, sulfato de zinc 0,1 M y dicromato de potasio 0,1 N 
que contiene el mineral digerida con ácido clorhídrico y ácido sulfúrico. 
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 Datos experimentales para determinar el porcentaje de los Tabla IV.
elementos de Zn, Mg, Ca y Fe+3 en el mineral digerido con 
ácido clorhídrico 
 
Elemento corrida 
Peso de la 
muestra (g) 
Factor 
Estequiometrico 
CEDTA 
M 
Volumen de 
EDTA (ml) 
Concentración 
% 
Zn 
1 0,1254 
6,547 
0,099
27 
4,65 24,10 
2 0,1258 4,68 24,18 
3 0,1256 4,67 24,17 
4 0,1255 4,68 24,24 
5 0,1256 4,68 24,22 
Mg 
1 0,1254 
2,4305 
0,097
7 
0,1 0,189 
2 0,1258 0,09 0,170 
3 0,1256 0,09 0,170 
4 0,1255 0,09 0,170 
5 0,1256 0,09 0,170 
Ca 
1 0,1254 
4,008 
0,099
18 
0,26 0,824 
2 0,1258 0,25 0,790 
3 0,1256 0,25 0,791 
4 0,1255 0,25 0,792 
5 0,1256 0,24 0,760 
Fe+3 
1 0,1254 
5,585 0,106 
0,36 1,700 
2 0,1258 0,42 1,977 
3 0,1256 0,43 2,027 
4 0,1255 0,42 1,981 
5 0,1256 0,46 2,168 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla V.
aluminio en el mineral digerido con ácido clorhídrico 
 
Elemento Corrida 
Peso de la 
muestra (g) 
Factor 
estequiométrico 
CZnSO4 M 
Volumen de 
ZnSO4 (ml) 
Concentración 
% 
Al 
1 0,1254 
2,698 0,09998 
N/D N/D 
2 0,1258 4,15 1,29 
3 0,1256 4,14 1,29 
4 0,1255 4,15 1,3 
5 0,1256 4,15 1,29 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla VI.
hierro ferroso en el mineral digerido con ácido clorhídrico 
 
Elemento Corrida 
Peso de la 
muestra 
(g) 
Factor 
estequiométrico 
CDicromato de 
potasio  N 
Volumen de 
Dicromato de 
potasio 
Concentración 
% 
Fe+2 
1 0,1254 
5,585 0,1003 
0,56 2,502 
2 0,1258 0,55 2,449 
3 0,1256 0,56 2,498 
4 0,1255 0,54 2,410 
5 0,1256 0,54 2,408 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla VII.
Zn, Mg, Ca y Fe+3 en el mineral digerido con ácido sulfúrico 
 
Elemento corrida 
peso de la 
muestra (g) 
Factor 
Estequiométrico 
CEDTA M 
Volumen de 
EDTA (ml) 
Concentración % 
Zn 
1 0,1256 
6,547 0,09927 
1,25 6,47 
2 0,1258 1,25 6,46 
3 0,1256 1,24 6,42 
4 0,1255 1,25 6,47 
5 0,1257 1,25 6,46 
Mg 
1 0,1256 
2,4305 0,0977 
0,13 0,246 
2 0,1258 0,14 0,264 
3 0,1256 0,13 0,246 
4 0,1255 0,13 0,246 
5 0,1257 0,14 0,264 
Ca 
1 0,1256 
4,008 0,09918 
0,25 0,791 
2 0,1258 0,25 0,790 
3 0,1256 0,25 0,791 
4 0,1255 0,24 0,760 
5 0,1257 0,26 0,822 
Fe+3  
1 0,1256 
5,585 0,106 
0,05 0,236 
2 0,1258 0,05 0,235 
3 0,1256 0,05 0,236 
4 0,1255 0,05 0,236 
5 0,1257 0,05 0,235 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla VIII.
aluminio en el mineral digerido con ácido sulfúrico 
 
Elemento Corrida 
Peso de 
la 
muestra 
(g) 
Factor 
estequiométrico 
CZnSO4 
M 
Volumen de 
ZnSO4 (ml) 
Concentración 
% 
Al 
1 0,1256 
2,698 
0,099
98 
7,47 0,97 
2 0,1258 7,46 0,98 
3 0,1256 7,44 0,96 
4 0,1255 7,46 0,97 
5 0,1257 7,46 0,97 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla IX.
hierro ferroso en el mineral digerido con ácido sulfúrico 
 
Elemento Corrida 
Peso de 
la 
muestra 
(g) 
Factor 
estequiometrico 
CDicromato 
de potasio  
N 
Volumen de 
Dicromato de 
potasio 
Concentración 
% 
 Fe+2 
1 0,1256 
5,585 0,1003 
0,8 3,568 
2 0,1258 0,8 3,562 
3 0,1256 0,8 3,568 
4 0,1255 0,8 3,571 
5 0,1257 0,79 3,521 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla X.
plomo total y como carbonato en el mineral 
 
Digestión Corrida 
Peso inicial del 
mineral (g) 
Factor 
estequiométrico 
CEDTA M 
Volumen de 
EDTA (ml) 
Concentración 
de Pb %  
HCl/ HNO3/H2SO4 
1 1,0227 
20,719 0,1014 
5,10 10,48 
2 1,0488 5,15 10,32 
3 1,0357 5,13 10,41 
4 1,0292 5,12 10,45 
5 5,0247 24,74 10,41 
H2SO4 
1 1,0647 3,46 6,83 
2 1,0111 3,00 7,13 
3 1,0379 3,23 7,01 
4 1,0513 3,35 6,99 
5 5,004 16,55 6,99 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
3.6.2. Datos originales para determinar el efecto de la 
temperatura en función de la concentración de la 
eficiencia de conversión del sulfuro de zinc y sulfuro de 
plomo con cloruro férrico en el mineral 
 
Por medio de métodos volumétricos se obtiene el dato del volumen en la 
titulación con EDTA a 0,1 M, para determinar la concentración  de eficiencia de 
conversión de sulfuro de zinc y sulfuro de plomo con cloruro férrico en el 
mineral a diferentes temperaturas que son 90, 100, 106 °C. 
 
 Insumos del mineral y cloruro férrico agregado en las Tabla XI.
lixiviaciones 
 
Insumos Porcentaje Gramos agregados 
Zinc 17,71 % 13,283 g 
Plomo 3,42 %  2,565 g 
Mineral 75 g 
Cloruro férrico en solución 186 g 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar  la solución total del Tabla XII.
extracto a la temperatura de 90 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Tara de 
Erlernmeyer 
más agitador  
(g) 
Insolubles 
reales (g) 
Peso de la 
solución +tara + 
Insolubles (g) 
Peso final de 
la solución 
Total del 
extracto (g) 
300 
1 
155 
52,95 413 205,05 
2 51,99 412 205,01 
3 53,99 414 205,01 
4 53,89 414 205,11 
5 52,90 413 205,10 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar  los gramos de zinc en Tabla XIII.
el extracto a una temperatura de 90 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Peso de 
muestra 
del 
extracto 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Concentración 
de zinc en el 
extracto  (%) 
Peso final 
del 
extracto 
(g) 
Gramos 
de zinc 
en el 
extracto  
(g) 
300 
3,244 
0,0998 
2,34 4,713 205,050 9,664 
3,224 2,33 4,722 205,010 9,680 
3,248 2,34 4,707 205,010 9,650 
3,253 2,32 4,659 205,110 9,557 
3,226 2,34 4,740 205,100 9,722 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar  la solución total del Tabla XIV.
extracto a la temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Tara de 
Erlernmeyer 
más agitador  
(g) 
Insolubles 
reales (g) 
Peso de la 
solución +tara + 
Insolubles (g) 
Peso final de 
la solución 
concentrada 
(g) 
300 
1 
155 
51,9006 413 206,10 
2 51,9080 413 206,09 
3 51,9340 413 206,07 
4 51,1230 413 206,88 
5 51,5676 413 206,43 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar  los gramos de zinc Tabla XV.
en el extracto a una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Peso de 
muestra 
del 
extracto 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA  
(ml) 
Concentración 
de zinc en el 
extracto  (%) 
Peso 
final del 
extracto 
(g) 
Gramos 
de zinc 
en el 
extracto  
(g) 
300 
3,16562 
0,0998 
2,54 5,243 206,099 10,805 
3,24117 2,55 5,141 206,092 10,594 
3,26477 2,55 5,103 206,066 10,516 
3,28138 2,54 5,058 206,877 10,463 
3,25720 2,54 5,095 206,432 10,518 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar  la solución total del Tabla XVI.
extracto a la temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Tara de 
Erlernmeyer 
más agitador  
(g) 
Insolubles 
reales (g) 
Peso de la 
solución + tara 
+ Insolubles (g)  
Peso final 
de la 
solución 
concentrada 
(g)  
300 
1 
145 
50,9905 401 205,01 
2 50,8780 401 205,12 
3 50,5445 401 205,46 
4 50,4343 401 205,57 
5 50,9905 401 205,01 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar  los gramos de zinc Tabla XVII.
en el extracto a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Peso 
Inicial 
del 
mineral 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Concentración 
de zinc en el 
extracto  (%) 
Peso final 
del extracto 
(g) 
Gramos 
de zinc 
en el 
extracto  
(g) 
300 
3,289 
0,1028 
2,90 5,933 205,010 12,164 
3,290 2,95 6,033 205,122 12,375 
3,295 2,95 6,025 205,456 12,378 
3,298 2,90 5,917 205,566 12,164 
3,289 2,90 5,933 205,010 12,164 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar los gramos de plomo Tabla XVIII.
en los cristales a una temperatura de 90 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Peso de 
cristales 
en el 
extracto 
Peso de 
muestra  
de 
cristales 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Concentración 
de Plomo 
en los 
cristales (%) 
Gramos 
de 
plomo 
en los 
cristales  
(g) 
300 
1 3,2773 0,5016 
0,0998 
16,200 66,782 2,189 
2 3,261 0,5034 16,200 66,543 2,170 
3 3,271 0,5012 16,200 66,835 2,186 
4 3,270 0,5014 16,200 66,808 2,185 
5 3,271 0,5089 16,400 66,636 2,180 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar los gramos de plomo Tabla XIX.
en el extracto a una temperatura de 90°C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Peso de 
muestra 
del 
extracto 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Porcentaje 
de plomo 
en el 
extracto  
(%) 
Peso final 
del 
extracto  
(g) 
Gramos 
de plomo 
en el 
extracto  
(g) 
300 
1 
11 0,0998 
7,520 1,452 205,050 2,9783 
2 7,510 1,451 205,010 2,9738 
3 7,520 1,452 205,010 2,9777 
4 7,500 1,449 205,110 2,9712 
5 7,520 1,452 205,100 2,9790 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar los gramos de plomo Tabla XX.
en los cristales a una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Peso de 
cristales 
en el 
extracto 
(g) 
Peso de 
muestra  
de 
cristales 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Concentración 
de plomo en 
los cristales 
(%) 
Gramos 
de 
plomo 
en los 
cristales  
(g) 
300 
1 4,4100 0,5216 
0,0998 
16,800 66,600 2,937 
2 4,4100 0,5034 16,200 66,543 2,935 
3 4,3900 0,5012 16,200 66,835 2,934 
4 4,3954 0,5014 16,200 66,808 2,936 
5 4,4033 0,5089 16,400 66,636 2,934 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar los gramos de plomo Tabla XXI.
en el extracto a una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Peso de 
muestra 
del 
extracto 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Porcentaje 
de plomo 
en el 
extracto  
(%) 
Peso 
final de 
la 
solución  
(g) 
Gramos 
de plomo 
en el 
extracto  
(g) 
300 
1 10,465 
0,0998 
5,850 1,156 206,099 2,3821 
2 10,762 5,850 1,124 206,092 2,3164 
3 10,762 5,850 1,124 206,066 2,3161 
4 10,759 5,850 1,124 206,877 2,3258 
5 10,761 5,850 1,124 206,432 2,3203 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar los gramos de plomo Tabla XXII.
en los cristales a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Peso de 
cristales 
en el 
extracto 
Peso de 
muestra  
de 
cristales 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Concentración 
de plomo en 
los cristales 
(%) 
Gramos 
de 
plomo 
en los 
cristales  
(g) 
300 
1 4,9772 0,5100 
0,1028 
16,050 67,030 3,336 
2 4,9787 0,5145 16,200 67,064 3,339 
3 4,9983 0,5167 16,200 66,779 3,338 
4 4,9134 0,5099 16,200 67,669 3,325 
5 4,9324 0,5156 16,400 67,747 3,342 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 
 Datos experimentales para determinar los gramos de Tabla XXIII.
plomo en el extracto a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Peso de 
muestra 
del 
extracto 
(g) 
CEDTA M 
Volumen 
de EDTA 
(ml) 
Concentración  
de plomo en el 
extracto  (%) 
Peso 
final del 
extracto  
(g) 
Gramos 
de 
plomo 
en el 
extracto  
(g) 
300 
1 10,880 
0,0998 
5,340 1,014 205,010 2,0797 
2 10,889 5,330 1,012 205,122 2,0761 
3 10,904 5,340 1,013 205,456 2,0804 
4 10,913 5,320 1,008 205,566 2,0719 
5 10,884 5,320 1,011 205,010 2,0719 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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3.6.3. Datos originales para determinar la velocidad de 
reacción y el orden de reacción 
 
Por medio de métodos volumétricos se obtiene el dato del volumen en la 
titulación con EDTA a 0,1 M, para calcular la concentración cloruro férrico, 
sulfuro de plomo y sulfuro de zinc, a los diferentes tiempos a una temperatura 
de 106 °C para calcular la velocidad de reacción y el orden de reacción. 
 
 Datos experimentales para determinar los gramos de Tabla XXIV.
cloruro férrico que no reaccionó en el extracto 
 
Tiempo 
(min) 
Peso final 
del 
extracto 
diluida (g) 
Peso de 
la 
muestra 
del 
extracto 
(g) 
CEDTA M 
Volumen de 
EDTA (ml) 
Concentración de 
Fe+3 en el extracto  
(%) 
Gramos de 
Fe+3 en el 
extracto 
(%) 
Gramos de 
FeCl3 en el 
extracto 
(%) 
15 3906,00 6,030 0,1010 2,78 0,2601 10,158 29,503 
30 3754,00 6,011 0,1010 2,05 0,1924 7,222 20,975 
60 3963,43 6,081 0,0998 1,12 0,1027 4,069 11,818 
120 3835,37 6,007 0,1011 0,60 0,0563 2,161 6,276 
180 3691,83 6,008 0,1011 0,60 0,0563 2,080 6,040 
240 3719,47 6,034 0,1010 0,15 0,0140 0,522 1,515 
300 3767,46 6,044 0,1050 0,09 0,0087 0,329 0,955 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Datos experimentales para determinar la concentración de Tabla XXV.
cloruro férrico que no reaccionó en el extracto 
 
Tiempo (min) 
Gramos de FeCl3 
en el extracto  (g) 
Moles de FeCl3 
en el extracto   
Volumen de extracto 
(dm3) 
Concentración de cloruro 
férrico (mol/dm3) 
15 29,503 0,182 0,157 1,159 
30 20,975 0,129 0,157 0,824 
60 11,818 0,073 0,157 0,464 
120 6,276 0,039 0,157 0,246 
180 6,040 0,037 0,157 0,237 
240 1,515 0,009 0,157 0,059 
300 0,955 0,006 0,157 0,038 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Datos experimentales para determinar la constante de Tabla XXVI.
velocidad química y el orden de reacción 
 
 Tiempo 
Concentración 
de sulfuro de 
zinc  
Concentración 
de sulfuro de 
plomo  
Concentración 
de cloruro 
férrico  
Velocidad de 
reacción -rA* 
100 
min  (mol/dm3)  (mol/dm3) (mol/dm3) (mol/dm3*min) 
0 1,294 0,1718 2,742 9,228 
15 0,685 0,0221 1,158 3,198 
30 0,566 0,0144 0,823 0,766 
60 0,445 0,0108 0,469 0,320 
120 0,310 0,0031 0,246 0,097 
180 0,156 0,0009 0,237 0,078 
240 0,135 0,0006 0,059 0,047 
300 0,129 0,0003 0,038 -0,048 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Ecuaciones no lineales para determinar la constate de Tabla XXVII.
velocidad y el orden de reacción utilizando Polymath 
 
Tiempo Ecuación 
min 
     
   
  
     
     
       
  (      )
   
 
0 
 
15 
 
30 
 
60 
 
120 
 
180 
 
240 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base a la sección 3.6.3, tabla XXXI al XXXIII. 
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 Despeje de ecuación no lineal  para determinar la Tabla XXVIII.
constate de velocidad y el orden de reacción utilizando 
Polymath 
 
Incógnitas Ecuación 
K1=X f(x) =((0,77280)/(k*w*z))*(0,1728*a*b*y*(w-2,742)+9,228)  
K2=y f(y) = ((45,249)/(a*b*(w-1,158)))*(0,685*k*w*x*z-3,198)  
  =z f(z) = ((1,7668)/(k*w*x))*(0,0144*a*b*y*(w-0,823)+0,766) 
  =a f(a) = ((92,593)/(b*y*(w-0,469)))*(0,445*k*w*x*z-0,32)  
  =b f(b) = ((322,58)/(a*y))*((0,31*k*w*x*z-0,097)/(w-0,246)) 
CB1=W f(w)= ((711,0*a*b*y-2,6*105)/(3 000,0*a*b*y-5,2*105*k*x*z)) 
  =k f(k) = ((7,4074)/(w*x*z))*(0,0006*a*b*y*(w-0,059)+0,047)  
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
3.6.4. Datos originales para determinar el porcentaje de 
recuperación de cloruro de plomo en forma de cristales 
 
En las tablas XXIX y XXX se muestran datos originales para determinar el 
porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en forma de cristales. 
 
 Datos experimentales para determinar los gramos de Tabla XXIX.
cristales de cloruro de plomo 
 
Corrida 
Peso final de cristales + papel 
(g) 
Peso inicial del papel 
(g) 
Cristales de PbCl2 
(g) 
1 1,7378 1,0898 0,6480 
2 1,7230 1,0353 0,6877 
3 1,7206 1,0672 0,6534 
4 1,7233 1,0876 0,6357 
5 1,7289 1,0656 0,6633 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
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 Condiciones de temperatura para  determinar el porcentaje Tabla XXX.
de cristales de cloruro de plomo 
 
Descripción Valores  
Temperatura de separación  80 °C 
Temperatura de finalización  77 °C 
Floculante 20 ml 
 
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Representaciones Químicas, S. A. 
 
  Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 3.7.
 
A continuación, se tabula el ordenamiento y procesamiento de la 
información. 
 
3.7.1. Concentración de los elementos que contiene el mineral 
digerida con HCl y H2SO4 
 
Se utilizó el método de análisis volumétrico para determinar la 
concentración de los elementos (Zn, Mg, Ca, Al, Fe+2, Fe+3) que contiene el 
mineral digerido con ácido clorhídrico y ácido sulfúrico. 
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 Concentración de los elementos en el mineral digerido Tabla XXXI.
con ácido clorhídrico 
 
Elemento Corrida Concentración % Concentración Promedio (%) 
Zn 
1 24,100 
24,179 
2 24,180 
3 24,170 
4 24,240 
5 24,220 
Mg 
1 0,189 
0,174 
2 0,170 
3 0,170 
4 0,170 
5 0,170 
Ca 
1 0,824 
0,791 
2 0,790 
3 0,791 
4 0,792 
5 0,760 
Al 
1 N/D 
1,293 
2 1,29 
3 1,29 
4 1,300 
5 1,290 
 Fe+2 
1 2,502 
2,453 
2 2,449 
3 2,498 
4 2,410 
5 2,408 
Fe+3  
1 1,700 
1,970 
2 1,977 
3 2,027 
4 1,981 
5 2,168 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.1 tablas IV a la  VI. 
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 Análisis estadístico  de la concentración de los Tabla XXXII.
elementos en el mineral digerido con ácido clorhídrico 
 
Elemento VARIANZA DESVIACIÓN EST Número de medias 
Zn 0,0022268 4,72E-02 5 
Mg 5,9229E-05 7,70E-03 5 
Ca 0,000418 2,04E-02 5 
Al 0,00001875 4,33E-03 5 
Fe+2 0,00163494 4,04E-02 5 
Fe+3 0,02316283 1,52E-01 5 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.1. tabla XXXI. 
 
 Concentración de los elementos en el mineral digerido Tabla XXXIII.
con ácido sulfúrico 
 
Elemento 
Corrida Concentración % 
Concentración 
Promedio (%) 
Zn 
1 6,470 
6,456 
2 6,460 
3 6,420 
4 6,470 
5 6,460 
Mg 
1 0,246 
0,253 
2 0,264 
3 0,246 
4 0,246 
5 0,264 
Ca 
1 0,791 
0,791 
2 0,790 
3 0,791 
4 0,760 
5 0,822 
Al 
1 0,970 
0,970 
2 0,980 
3 0,960 
4 0,970 
5 0,970 
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Continuación de la tabla XXXIII. 
 
 Fe+2 
1 3,568 
3,558 
2 3,562 
3 3,568 
4 3,571 
5 3,521 
Fe+3  
1 0,236 
0,236 
2 0,235 
3 0,236 
4 0,236 
5 0,235 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.1 tabla VII a la IX. 
 
 Análisis estadístico de la concentración de los elementos Tabla XXXIV.
en el mineral digerido con ácido sulfúrico 
 
Elemento 
VARIANZA DESVIACIÓN EST Número de medias 
Zn 4,13E-04 2,03E-02 5 
Mg 8,23E-05 9,07E-03 5 
Ca 3,85E-04 1,96E-02 5 
Al 4,00E-05 6,32E-03 5 
 Fe+2 3,57E-04 1,89E-02 5 
Fe+3  3,66E-08 1,91E-04 5 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.1. tabla XXXIII. 
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 Concentración de plomo en el mineral Tabla XXXV.
 
Digestión Corrida 
Concentración 
Pb (%) 
Concentración 
promedia de Pb 
(%) 
HCl/ HNO3/H2SO4 
1 10,48 
10,412 
2 10,32 
3 10,41 
4 10,45 
5 10,41 
H2SO4 
1 6,83 
6,989 
2 7,13 
3 7,01 
4 6,99 
5 6,99 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.1 tabla X. 
 
 Análisis estadístico de la concentración de plomo en el Tabla XXXVI.
mineral 
 
Digestión VARIANZA DESVIACION EST Número de medias 
HCl/ 
HNO3/H2SO4 
2,99E-03 5,47E-02 5 
H2SO4 9,29E-03 9,64E-02 5 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.1. tabla XXXV. 
 
3.7.2. Concentración de la eficiencia de conversión del sulfuro 
de zinc y sulfuro de plomo con cloruro férrico en el 
mineral 
 
Se determinó la concentración de eficiencia de conversión de sulfuro de 
zinc y sulfuro de plomo con cloruro férrico en el mineral a diferentes 
temperaturas, que son 90, 100, 106 °C. 
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 Concentración de eficiencia en la conversión de sulfuro Tabla XXXVII.
de zinc con cloruro férrico a una temperatura de 90 °C 
 
Corrida 
Gramos de 
zinc en el 
extracto  (g) 
Gramos de zinc en 
el extracto 
promedio (g) 
Gramos de 
zinc en el 
extracto 
esperado  (g) 
Concentración  
de eficiencia 
(%)   
1 9,664 
9,655 13,283 72,687 % 
2 9,680 
3 9,650 
4 9,557 
5 9,722 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2. tablas XII y XIII. 
 
 Análisis de estadístico de los gramos de zinc en el Tabla XXXVIII.
extracto a una temperatura de 90 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Gramos de zinc 
en el extracto  (g) 
VARIANZA DESVIACIÓN EST 
300 
1 9,664 
0,002963199 5,44E-02 
2 9,680 
3 9,650 
4 9,557 
5 9,722 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.2. tabla XXXVII. 
 
 
56 
 
 Concentración de eficiencia en la conversión de sulfuro Tabla XXXIX.
de zinc con cloruro férrico a una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Gramos de 
zinc en el 
extracto  (g) 
Gramos 
de zinc en 
el extracto 
promedio 
(g) 
Gramos 
de zinc en 
el 
extracto 
esperado  
(g) 
Concentración  
de eficiencia 
(%)   
300 
1 10,805 
10,579 13,283 79,649 % 
2 10,594 
3 10,516 
4 10,463 
5 10,518 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2, tablas XIV y XV. 
 
 Análisis de estadístico de los gramos de zinc en el extracto a Tabla XL.
una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Gramos de zinc 
en el extracto  
(g) VARIANZA 
DESVIACIÓN 
EST 
300 
1 10,805 
0,014470037 1,20E-01 
2 10,594 
3 10,516 
4 10,463 
5 10,518 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.2, tabla XXXIX. 
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 Concentración de eficiencia en la conversión de sulfuro de Tabla XLI.
zinc con cloruro férrico a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Gramos de 
zinc en el 
extracto  (g) 
Gramos 
de zinc en 
el extracto 
promedio 
(g) 
Gramos 
de zinc en 
el 
extracto 
esperado  
(g) 
Concentración 
de eficiencia 
(%)   
300 
1 12,164 
12,249 13,283 92,219 % 
2 12,375 
3 12,378 
4 12,164 
5 12,164 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2, Tablas XVI y XVII. 
 
 Análisis de estadístico de los gramos de zinc en el extracto Tabla XLII.
a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Gramos de zinc en el 
extracto  (g) 
VARIANZA DESVIACIÓN EST 
300 
1 12,164 
0,010842388 1,04E-01 
2 12,375 
3 12,378 
4 12,164 
5 12,164 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.2, tabla XLI. 
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 Concentración de eficiencia en la conversión de sulfuro de Tabla XLIII.
plomo con cloruro férrico a una temperatura de 90 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Gramos de 
plomo en los 
cristales 
promedio  (g) 
Gramos de 
plomo en el 
extracto 
promedio  (g) 
Gramos de 
plomo total 
en el 
extracto (g) 
Gramos 
esperado 
en el 
extracto 
Concentración 
de eficiencia 
(%) 
300 min 2,182 2,976 5,15784457 5,22099 98,791 %  
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2, tablas XVIII y XIX. 
 
 Análisis de estadístico de los gramos de plomo en el Tabla XLIV.
extracto a una temperatura de 90 °C 
 
Tiempo (min) Corrida 
Gramos de plomo en el 
extracto (g) VARIANZA DESVIACION EST 
300 
1 2,9783 
9,00065E-06 3,00E-03 
2 2,9738 
3 2,9777 
4 2,9712 
5 2,9790 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.2, tabla XLIII. 
 
 Concentración de eficiencia en la conversión de sulfuro de Tabla XLV.
plomo con cloruro férrico a una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Gramos de 
plomo en los 
cristales 
promedio  (g) 
Gramos de 
plomo en el 
extracto 
promedio  
(g) 
Gramos 
de plomo 
total en el 
extracto 
(g) 
gramos 
esperado 
en el 
extracto 
Concentración 
de eficiencia 
(%) 
300 min 2,935 2,332 5,267 5,3223 98,969 % 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2, tablas XX y XXI. 
 
59 
 
 Análisis de estadístico de los gramos de plomo en el Tabla XLVI.
extracto a una temperatura de 100 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Corrida 
Gramos de plomo en el 
extracto  (g) VARIANZA DESVIACION EST 
300 
1 2,3821 
0,000636681 2,52E-02 
2 2,3164 
3 2,3161 
4 2,3258 
5 2,3203 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.2, tabla XLV. 
 
 Concentración de eficiencia en la conversión de sulfuro Tabla XLVII.
de plomo con cloruro férrico a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo 
(min) 
Gramos de plomo 
en los cristales 
promedio  (g) 
Gramos de 
plomo en el 
extracto 
promedio  (g) 
Gramos de 
plomo total 
en el 
extracto (g) 
Gramos 
esperado en 
el extracto 
(g) 
Concentración 
de eficiencia 
(%) 
300 min 3,336 2,076 5,412 5,4189 99,871 % 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2, tablas XXII y XXIII. 
 
 Análisis de estadístico de los gramos de plomo en el Tabla XLVIII.
extracto a una temperatura de 106 °C 
 
Tiempo (min) Corrida 
Gramos de plomo 
en el extracto  (g) VARIANZA DESVIACIÓN EST 
300 
1 2,0797 
1,33116E-05 3,65E-03 
2 2,0761 
3 2,0804 
4 2,0719 
5 2,0719 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7.2, tabla XLVII. 
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3.7.3. Concentración de sulfuro de zinc, sulfuro de plomo y 
cloruro férrico para determinar la velocidad de reacción 
química 
 
En las tablas XLIX y L se puede observar la concentración de sulfuro de 
zinc, sulfuro de plomo y cloruro férrico para determinar la velocidad de reacción 
química. 
 
 Velocidad de reacción en función  de cloruro férrico que Tabla XLIX.
no reaccionó en el extracto 
 
Tiempo 
Concentración de 
cloruro férrico  
Velocidad de reacción rB* 
100 
Velocidad de reacción –
rB* 100 
min (mol/dm3) (mol/dm3*min) (mol/dm3*min) 
0 2,742 -0,09228 9,228 
15 1,158 -0,03198 3,198 
30 0,823 -0,00766 0,766 
60 0,469 -0,00320 0,320 
120 0,246 -0,00097 0,097 
180 0,237 -0,00078 0,078 
240 0,059 -0,00047 0,047 
300 0,038 0,00048 -0,048 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.3, tablas XXIV y XXV. 
 
 Constante de velocidad y el orden de reacción utilizando Tabla L.
Polymath 
 
Incógnitas Ecuación Valor Inicial Resultado 
K1 -8,052E+07 1 0,6893 
K2 -8,896E+06 1 0,1116 
   7,56E+05 1 3,1459 
   -7,753E+08 1 1,2894 
   5,314E+06 1 0,1274 
CB1 9,7014732 1 3,0000 
   -8358,4712 1 0,0690 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.3, tablas XXVI a la XXVIII. 
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3.7.4. Porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en 
forma de cristales 
 
Se determinó el porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en forma 
de cristales pesando la masa inicial y masa final del filtrado en caliente, para 
determinar los gramos de cristales de cloruro de plomo recuperados por 
decantación.  
 
 Gramos de cloruro de plomo en cristales recuperados a una Tabla LI.
temperatura de 106 °C 
 
Corrida 
Cristales de PbCl2 
(g) 
Cristales de PbCl2 
recuperados(g) 
1 0,6480 
0,65762 
2 0,6877 
3 0,6534 
4 0,6357 
5 0,6633 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.3, tabla XXIX. 
 
 Análisis de estadístico del porcentaje de cristales de cloruro Tabla LII.
de plomo a una temperatura de 106 °C 
 
Corrida % de cloruro de plomo VARIANZA DESVIACIÓN EST 
1 0,32 % 
9,6E-09 9,80E-05 
2 0,34 % 
3 0,32 % 
4 0,31 % 
5 0,32 % 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.3, tabla XXIX. 
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3.7.5. Análisis estadístico para la comprobación de la 
hipótesis 
 
En las tablas LIII a la LVI se presenta el análisis estadístico para la 
comprobación de la hipótesis. 
 
 Prueba de Fisher para varianza de dos muestras para la Tabla LIII.
concentración de conversión sulfuro de zinc a cloruro de 
zinc al cambiar de temperatura 
 
  Variable 1 Variable 2 
Media 98,67 81,52 
Varianza 65,33 98,00 
Observaciones 3 3 
Grados de libertad 2 2 
F 0,6667 
 P(F<=f) una cola 0,4000 
 Valor crítico para F (una cola) 0,0526  
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección de resultados, tabla XXX. 
 
 Prueba de Fisher para varianza de dos muestras para la Tabla LIV.
concentración de conversión sulfuro de plomo a cloruro de 
plomo al cambiar de temperatura 
 
  Variable 1 Variable 2 
Media 98,67 99,21 
Varianza 65,33 0,34 
Observaciones 3 3 
Grados de libertad 2 2 
F 194,86 
 P(F<=f) una cola 0,005106 
 Valor crítico para F (una cola) 19   
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección de resultados, tabla XXX. 
63 
 
 Prueba de t-Student para muestras suponiendo varianzas Tabla LV.
desiguales para la concentración de conversión sulfuro de 
zinc al cambiar de temperatura 
 
  Variable 1 Variable 2 
Media 98,67 81,52 
Varianza 65,33 98,00 
Observaciones 3 3 
Diferencia hipotética de las 
medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico t 2,32 
 P(T<=t) una cola 0,04 
 Valor crítico de t (una cola) 2,13 
 P(T<=t) dos colas 0,08 
 Valor crítico de t (dos colas) 2,78   
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección resultados, tablas XXXVII a la XLVII. 
 
 Prueba de t-Student para muestras suponiendo varianzas Tabla LVI.
desiguales para la concentración de conversión de sulfuro 
de plomo al cambiar de temperatura 
 
  Variable 1 Variable 2 
Media 98,67 99,21 
Varianza 65,33 0,34 
Observaciones 3 3 
Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -0,1162 
 P(T<=t) una cola 0,4591 
 Valor crítico de t (una cola) 2,9200 
 P(T<=t) dos colas 0,9181 
 Valor crítico de t (dos colas) 4,3027   
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección resultados, tablas XXXVII a la XLVII. 
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 Análisis estadístico 3.8.
 
Ahora se procederá a demostrar el análisis estadístico con base en los 
datos obtenidos anteriormente. 
 
3.8.1. Número de repeticiones  
 
El número de repeticiones indica la cantidad necesaria de corridas que 
deben de realizarse para una mejor manipulación de datos, resultados y 
errores. Así como también, permite organizar el tiempo que se dispone durante 
la realización de la práctica. 
 
El número de corridas se determinará mediante la siguiente ecuación: 
 
   
 
  
   
  
 
 
Donde: 
n = número de corridas 
 
 
 
 = valor estadístico de la curva normal de frecuencia 
p = probabilidad de éxito 
q = probabilidad de fracaso 
e = estimación del error 
 
Para la práctica se estima un error del 20 % con una probabilidad de éxito 
del 95 % y de fracaso de 5 %. Obteniendo un valor de Z de 1,95. 
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Nota: el número de repeticiones a realizar en la investigación  para obtener a 
partir de la temperatura y tiempo el cloruro de zinc y plomo que será de 5 veces. 
 
3.8.2. Variables de respuestas 
 
 Media aritmética 
 
Para cada experimento se determinó el promedio o la media de los siete 
datos pertenecientes a cada análisis, para comparar los valores entre 
ellos y encontrar el valor medio, determinando así los parámetros de 
diseño del equipo. 
 
Dadas las observaciones de una muestra x1, x2,…,xn la media de la 
muestra detonada con  ̅ es: 
 
 ̅  ∑
  
 
 
   
 
          
 
 
 
3.8.3. Varianza y desviación estándar 
 
Las muestra x1, x2,…,xn y  media  ̅, la varianza de la muestra detonada 
con    está dada por  
 
   ∑
(    ̅)
 
   
 
   
 
 
La desviación estándar de la muestra denotada con  , es la raíz cuadrada 
positiva de   , 
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  √   
 
Los grados de libertad asociados con la varianza estimada es n – 1. 
 
3.8.4. Prueba de hipótesis para la comparación de medias 
 
A continuación, se muestra la prueba de hipótesis para la comparación de 
medias. 
 
3.8.4.1. Prueba de F de Snedecor-Fisher  
 
En una prueba estadística empleada para la comparación de varianzas 
sean dos conjuntos de datos: 
 
{x1} con varianza S1
2    y tamaño n1 
{x2} con varianza S2
2    y tamaño n2 
 
Se considera la hipótesis nula si se dice que las varianzas no presentan 
diferencia significativa entre sí. H0: σ1
2= σ1
2. Si S2
2 ≥S1
2, F= S2
2/ S1
2≥1.  Se 
compara con Ftab(0,05, n2-1, n1-1). Si F<Ftab se admite Ho. 
 
3.8.4.2. Prueba t de Student 
 
Comparación de valores medios de dos conjuntos de datos.  
 
 
 
 
 
67 
 
 Dados dos conjuntos de datos Tabla LVII.
 
Conjunto Media Varianza Número de datos 
1  ̅    
     
2  ̅    
     
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para decidir si las medias muéstrales   ̅    ̅  difiere significativamente se 
toma la hipótesis nula          . 
 
Primero se comprueba que   
    
  mediante la prueba F de Fisher. Asi 
se tienen dos posibilidades: 
 
 Si   
    
  se calcula una varianza promedio 
 
   
(    )  
  (    )  
 
       
 
 
Se calcula el estadístico de t: 
 
  
| ̅   ̅ |
 √
 
  
 
 
  
 
 
Si t<tcrit se acepta la hipótesis nula, es decir, las dos medias son 
estadísticamente iguales.  
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 Si   
    
  se calcula el estadístico t como: 
 
  
| ̅   ̅ |
√
   
  
 
   
  
 
 
Ahora los grados de libertad se deben calcular como: 
 
     
(
  
 
  
 
  
 
  
)
 
(
   
   (    )
 
   
   (    )
)
 
 
El valor de t se compara con t(0.05,Veff) 
 
Dónde: 
t = valor t Student 
 ̅ = media muestral 
S = desviación muestral  
ni = número de muestras  
 
El valor obtenido de la ecuación anterior será comparado con el valor en la 
tabla de t de student con un grado de confiabilidad del 95 %. Si el valor absoluto 
de la ecuación es menor que el valor de la tabla de t de Student se acepta la 
hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna. 
 
3.8.5. Programas a utilizar para análisis de datos 
 
 Microsoft Excel 2007: 
Hoja  de  cálculo  electrónica  utilizada  para  automatizar  diversas 
operaciones matemáticas. 
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 Microsoft Visio 2007: software que  facilita la elaboración de 
diagramas de flujo tanto de equipos como de sistemas completos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
70 
 
  
71 
 
4. RESULTADOS 
 
 
 
 Concentración de zinc y plomo en forma de sulfuro de zinc y 4.1.
sulfuro de plomo contenidos en el mineral  
 
En las tablas LVIII a la LX se muestra la concentración de zinc y plomo en 
forma de sulfuro de zinc y sulfuro de plomo contenidos en el mineral. 
 
 Concentración  de los elementos que  contiene el  mineral Tabla LVIII.
digerida con ácido clorhídrico 
 
Elemento Concentración (%) 
Fe
+3
 1,97 
Fe
+2
 2,45 
Al 1,29 
Mg 0,17 
Zn 24,18 
Ca 0,79 
Pb 10,41 
Insolubles 33,61 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.1 tablas IV a la  VI. 
 
 Concentración de los elementos que están como carbonato Tabla LIX.
en el  mineral digerida con ácido sulfúrico 
 
Elemento Concentración (%) 
Fe
+3
 0,23 
Fe
+2
 3,56 
Al 0,97 
Mg 0,25 
Zn 6,47 
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Continuación de la tabla LIX. 
 
Ca 0,79 
Pb 6,99 
Insolubles 75,12 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.1 tablas VII a la IX. 
 
 Concentración de los elementos entre ambas digestiones Tabla LX.
que contiene el mineral 
 
Elemento Concentración (%) 
Fe2O3 0,33 
Fe2S3 3,24 
FeO 4,58 
FeS No detectable 
Al2O3 1,83 
MgCO3 0,87 
ZnCO3  12,39 
ZnS  26,40 
CaCO3 1,97 
PbCO3  9,01 
PbS 3,95 
Insolubles 33,61 
Humedad 0,90 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 4.1 tablas LIV y LV. 
 
 Efecto de la temperatura sobre la eficiencia de conversión de 4.2.
sulfuro de zinc y sulfuro de plomo a cloruro de zinc y cloruro de 
plomo 
 
En las tabla LXI se muestra el efecto de la temperatura sobre la eficiencia 
de conversión de sulfuro de zinc y sulfuro de plomo a cloruro de zinc y cloruro 
de plomo 
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 Eficiencia de conversión de sulfuro de zinc y sulfuro de Tabla LXI.
plomo con cloruro férrico en el mineral en función a 
diferentes temperaturas 
 
Temperatura 
Concentración de la 
eficiencia de Zn 
Concentración de 
la eficiencia de Pb 
90 72,687 % 98,791 % 
100 79,649 % 98,969 % 
106 92,219 % 99,871 % 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2. tablas XI a la XXII. 
 
Figura 5. Eficiencia de conversión de sulfuro de zinc con cloruro 
férrico en el mineral en función a diferentes temperaturas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2. tablas XI a la XXII. 
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Figura 6. Eficiencia de conversión de sulfuro de plomo con cloruro 
férrico en el mineral en función a diferentes temperaturas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.2. tabla XI a la XXII. 
 
 La velocidad de reacción química y el orden de reacción respecto 4.3.
a la conversión del sulfuro de plomo y sulfuro de zinc  
 
En las tablas LXII a la LXIII se muestra la velocidad de reacción química y 
el orden de reacción respecto a la conversión del sulfuro de plomo y sulfuro de 
zinc. 
 
 Constante de velocidad de reacción de la conversión de Tabla LXII.
sulfuro de plomo y sulfuro de zinc con cloruro férrico en un 
mineral   
 
Constante de velocidad de reacción Valor 
K1 0,689 (dm
3
/mol)
2.2
*min
-1
 
K2 0,112 (dm
3
/mol)
0.4
*min
-1
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.3, ecuaciónes 7 y 8, tablas XXIV a la 
XXVIII. 
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 Orden de reacción de la conversión de sulfuro de plomo y Tabla LXIII.
sulfuro de zinc con cloruro férrico en un mineral   
 
Orden de reacción Valor 
   3,146 
   1,289 
   0,069 
   0,127 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.6.3, ecuaciónes 7 y 8, tablas XXIV a la 
XXVIII. 
 
 Porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en forma de 4.4.
cristales que se forman en el extracto mediante el filtrado en 
caliente 
 
A continuación se explicará el porcentaje de recuperación de cloruro de 
plomo en forma de cristales que se forman en el extracto mediante el filtrado en 
caliente. 
 
 Porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en Tabla LXIV.
cristales 
 
Tiempo 
Cristales de PbCl2 
obtenidos 
Cristales de PbCl2 
esperados 
Porcentaje de 
recuperación 
300 0,65762 3,4428 19,10 % 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la sección 3.7, ecuaciónes  7 y 8, tablas XXVII, XXIX y 
XXX. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 
Para determinar la concentración de sulfuro de zinc (esfalerita) y sulfuro 
de plomo (galena) en el mineral, el mineral fue triturado y molido pasándolo a 
una malla 80 para lograr una buena eficiencia en la digestión.  
 
Se observa en tabla LVIII sección 4.1, la concentración total del zinc es de 
24,18 % y plomo es de 10,41 %, se determina por medio de la digestión con 
ácido clorhídrico que muestra los elementos que se encuentran como 
carbonatos, sulfuros y óxidos. En la tabla LIX sección 4.1, la concentración 
como carbonato  de zinc es de 6,47 % y de plomo es de  6,99 %, se determina 
por medio de la digestión con ácido sulfúrico que muestra los elementos que se 
encuentran como carbonato y óxidos. En la tabla LX sección 4.1 la 
concentración como sulfuro de zinc es de 26,40 % y sulfuro de plomo es de 
3,95 %, para determinar la concentración de sulfuro en la solución es la 
diferencia de los resultados entre ambas digestiones de ácido clorhídrico y 
ácido sulfúrico. 
 
En las figuras 5 y 6 se observa las temperaturas 90, 100 y 106 °C, se 
determinó la concentración de eficiencia de zinc de 72,687 % y de plomo 98,79 
% a una temperatura de 90 °C y la concentración de eficiencia  de zinc es de 
92,219 % y para el plomo es de 99,87 % a una temperatura de 106 °C. En la 
figura se observa que la concentración de la eficiencia para la conversión de 
sulfuro de plomo no varió entre ambas temperaturas. Esto muestra que el 
plomo es más reactivo que el zinc ya que el porcentaje de eficiencia de 
conversión de sulfuro de zinc con cloruro férrico aumentó en función de la 
temperatura. Tomando como base estos resultados la concentración de  
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eficiencia de zinc y plomo se obtuvo a  una temperatura máxima de 106 °C. La 
concentración de cloruro de zinc en el extracto es de 12,27 % como ZnCl2 y el 
porcentaje de cloruro de plomo en los cristales es de 89,63 % de PbCl2. 
 
En las tablas LX y LXI, la constante de velocidad de reacción es k1=0,689 
(dm3/mol) 2,2*min-1 y k2=0,112 (dm3/mol) 0,4*min-1; el orden de reacción 
                                      y orden de reacción global es 
n=3,209.  Se determinó la cinética química de la reacción y el orden de reacción 
por medio de una reacción múltiple en paralelo, donde se aplica un modelo 
matemático utilizando los datos experimentales a temperatura de reacción de 
106 °C. Por medio del programa Polymath se aplica el método de Newton de 
ecuaciones no lineal es tomando como valor inicial 1, las ecuaciones que se 
introdujeron en el programa se pueden observar en la tabla XXVIII, los datos 
experimentales que se utilizaron en la matriz de ecuaciones no lineales es la 
concentración de cloruro férrico, sulfuro de zinc y sulfuro de plomo. Se obtuvo 
máxima 150 iteraciones para que convergiera teniendo el programa una 
tolerancia de 0,0000001. Las condiciones trabajadas fueron a una temperatura 
de 106 °C durante 5 horas de reacción, deteniendo a cada 15, 30, 60,120, 180, 
240 y 300 minutos. 
 
En la tabla LXIV se observa el  porcentaje de recuperación  de cloruro de 
plomo en cristales 19,10 % a una temperatura de 106 °C durante 5 horas de 
reacción. El porcentaje de recuperación  se determinó por medio de filtrado en 
caliente utilizando una temperatura de separación de 80 °C, se procedió a 
agregar floculante para separar la solución de los insolubles y el líquido 
sobrenadante se filtró a temperatura de 80 °C. Se observa que el porcentaje de 
recuperación de cloruro de plomo en cristales fue poco debido que la reacción 
no floculó bien.  
 
79 
 
En la tabla LIII, se utilizó la prueba de Fisher para la concentración de 
conversión de sulfuro de zinc a cloruro de zinc al cambiar la temperatura, dando 
como resultado que las varianzas difieren significativamente, porque la F 
calculada es mayor que F crítica, con base en este resultado se toma un criterio 
para la prueba de t-student para muestras suponiendo varianzas desiguales. En 
la tabla LV se observa que el valor absoluto de t calculado es mayor que t 
crítico (una cola), es decir que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 
hipótesis alterna.  
 
En la tabla LIV, se utilizó la prueba de Fisher para la concentración de 
conversión de sulfuro de plomo a cloruro de plomo al cambiar la temperatura, 
dando como resultado que las varianzas difieren significativamente, porque la F 
calculada es mayor que F crítica, con base en este resultado se toma un criterio 
para la prueba de t-student para muestras suponiendo varianzas desiguales. En 
la tabla LVI se observa que el valor absoluto de t calculado es menor que t 
crítico (una cola), es decir que se acepta la hipótesis nula.  
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6. LOGROS OBTENIDOS 
 
 
 
 Se calculó el porcentaje de elementos del mineral que se utilizó para 
llevar a cabo el método de lixiviación por agitación (sólido-líquido) 
utilizando como reactante cloruro férrico a diferentes temperaturas, para 
obtener el cloruro de plomo y cloruro de zinc   a nivel laboratorio, previo a 
la investigación, para trasladar la evaluación en el proceso de producción 
para la empresa Representaciones Químicas, S. A. 
 
 Obtención de la constate de velocidad de reacción y orden de reacción 
por el cual se adaptó un modelo matemático con los datos 
experimentales, variando el tiempo y la temperatura para evaluación del 
mineral que contiene sulfuro de plomo (galena) y sulfuro de zinc (blenda 
o esfalerita). 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. La concentración de sulfuro de zinc (esfalerita) es de 26,40 % y para 
sulfuro de plomo (galena) es de 3,95 % que contiene el mineral.  
 
2. El porcentaje de eficiencia de conversión de sulfuro de zinc con cloruro 
férrico es de 92,219 %, a una temperatura de 106 °C que se observa en 
la figura 5.  
 
3. El porcentaje de eficiencia de conversión de sulfuro de plomo con cloruro 
férrico es de 99,87 %, a una temperatura de 106 °C que se observa en la 
figura 6.  
  
4. La constante de velocidad de reacción para la conversión de sulfuro de 
plomo y sulfuro de zinc con cloruro férrico se adaptó un modelo 
matemático, obteniendo la,          (
   
   
)
   
       y    
      (
   
   
)
   
      . 
 
5.  El orden de reacción para la conversión de sulfuro de plomo y sulfuro de 
zinc con cloruro férrico, se adaptó un modelo matemático obteniendo la 
                                      y el orden de reacción 
global que es n=3,209. 
 
6. El  porcentaje de recuperación de cloruro de plomo en cristales es de 
19,10 % a una temperatura de 106 °C. 
 
84 
 
7. Al aumentar la temperatura si existe variación en el porcentaje de  
conversión de sulfuro de zinc a cloruro de zinc, por lo que se acepta la 
hipótesis alterna  y las dos medias muéstrales difieren significativamente. 
 
8. Al aumentar la temperatura no existe variación de conversión de sulfuro 
de plomo a cloruro de plomo, por lo que se acepta la hipótesis nula  y las 
dos medias muéstrales son iguales. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Evaluar un mineral con alto porcentaje de sulfuro de zinc y sulfuro de 
plomo y que no detecte carbonatos, para determinar la eficiencia de 
conversión de sulfuro de plomo y sulfuro de zinc. 
 
2. Evaluar la cinética de reacción utilizando sulfuro de zinc grado reactivo 
por medio de lixiviación por agitación, utilizando como reactante cloruro 
férrico. 
  
3. Evaluar la cinética de reacción utilizando sulfuro de plomo grado reactivo 
por medio de lixiviación por agitación, utilizando como reactante cloruro 
férrico. 
 
4. Experimentar la cinética de reacción de un mineral que contenga sulfuro 
de plomo en ácido clorhídrico.  
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1.     Equipo de lixiviación por agitación 
 
Ilustración 1.     Método de lixiviación por agitación (solido-liquido) 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de “Representaciones Químicas, S. A.” 
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Ilustración 2.     Método de análisis al extracto diluido para determinar el 
porcentaje de plomo  
 
 
 
Fuente: Laboratorio de “Representaciones Químicas, S. A.” 
 
Apéndice 2. Muestra de cálculo 
 
1. Porcentaje de los elementos que contiene el mineral y el extracto 
obtenido en los diferentes tiempos y temperatura 
 
El porcentaje de los elementos se determinó por medio de métodos 
volumétricos tomando como referencia la masa inicial del mineral y cloruro 
férrico en donde se calcula el Zn, Mg, Ca, Fe+2, Fe+3,Al y Pb. Para saber el 
contenido en el mineral y extracto, tomando en cuenta la siguiente ecuación: 
 
Para el contenido de magnesio: 
 
 
% Mg = 2,431*(VMg) *CEDTA 
pm 
 
 
 
30 min 60 min 120 min 240 min 
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Para el contenido de zinc: 
 
% Zn = 6,537* VZn * CEDTA 
              pm 
 
Donde: 
%Zn =  concentración de zinc 
%Mg =  concentración de magnesio 
VMg = volumen de la titulación de EDTA para magnesio  
VzN = volumen de la titulación de EDTA para zinc 
CEDTA= concentracion de EDTA 0,1 M 
 
Ejemplo 1 
 
Utilizando los datos de la tabla IV que está en la sección de recopilación y 
ordenamiento de la información se calculará la concentración de zinc y 
magnesio.  Para la primera corrida 
Para el contenido de magnesio: 
 
 
% Mg = 2,4305*(0.1ml) *0,097M = 0,189 % 
0,1254g 
 
 
Para el contenido de Zinc: 
 
% Zn = 6,547* 4,65ml * 0,09927 = 24,10 % 
0,1254 
 
Nota: este ejemplo se calcula la concentración de zinc y magnesio para las 
demás tablas que se encuentran en la recopilación y ordenamiento de la 
información y los resultados. 
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Para el contenido de calcio: 
 
% Ca = (4,008* VCa *CEDTA) 
        pm 
 
 
Donde: 
%Ca =  porcentaje de calcio 
VCa= ml de EDTA  utilizados en la titulación para calcio. 
 CEDTA= concentracion del EDTA 0,1 M 
 
Ejemplo 2 
 
Utilizando los datos de la tabla IV que está en la sección de recopilación y 
ordenamiento de la información se calculará la concentración de calcio para la 
primera corrida 
 
% Ca = (4,008*0,25ml*0,09918M) = 0,791 % 
        0,1256 g 
 
Nota: este ejemplo se calcula la concentración de calcio para las demás tablas 
que se encuentran en la recopilación y ordenamiento de la información y los 
resultados. 
 
Para el contenido de aluminio: 
 
% Al = 269,7 *( (VEDTA - VZn -VFe+3) * MEDTA) – (Vfznso4*Mznso4) 
p.m. 
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Donde: 
%Al =  porcentaje de aluminio.  
VEDTA= bolumen de EDTA 
VZnSO4= = volumen de sulfato de zinc. 
CEDTA= concentracion del EDTA 0,1 M 
 CZnSO4= concentracion del sulfato de zinc 0,1 M 
 
Ejemplo 3 
 
Utilizando los datos de las tablas VII y VIII que está en la sección de 
recopilación y ordenamiento de la información se calculará la concentración de 
aluminio para la primera corrida 
 
Para el contenido de aluminio: 
 
% Al = 2,698 *( (10ml – 1,25ml -0,05ml) * 0,106) – (7,47ml*0,09998M) = 0,97 % 
0,1256 
 
Nota: este ejemplo se calcula la concentración de aluminio  para las demás 
tablas que se encuentran en la recopilación y ordenamiento de la información y 
los resultados. 
 
Para el contenido de hierro férrico: 
 
      
                 
 
 
 
 
 
 
94 
 
Donde: 
VFe+3= volumen de  de EDTA  utilizados en la titulación 
CEDTA= concentracion del EDTA 0,1 M 
 m= peso de la muestra 
 
Ejemplo 4 
 
Utilizando los datos de la tabla VII que está en la sección de recopilación y 
ordenamiento de la información se calculará la concentración de aluminio para 
la primera corrida 
 
      
                 
      
        
 
Nota: este ejemplo se calcula la concentración de hierro férrico  para las demás 
tablas que se encuentran en la recopilación y ordenamiento de la información y 
los resultados. 
 
Para el contenido de hierro ferroso: 
 
      
                           
 
 
 
Donde: 
Vol= ml de dicromato de potasio  utilizados en la titulación 
m= peso de la muestra 
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Ejemplo No. 5 
 
Utilizando los datos de la tabla IX que está en la sección de recopilación y 
ordenamiento de la información, se calculará la concentración de hierro ferroso  
para la primera corrida 
 
      
                    
        
        
 
Nota: este ejemplo se calcula la concentración de hierro ferroso  para las demás 
tablas que se encuentran en la recopilación y ordenamiento de la información y 
los resultados. 
 
Para el contenido de plomo 
 
    
                  
 
 
 
Donde: 
Vl= ml de EDTA  utilizados en la titulación 
CEDTA= concentracion del EDTA  utilizados en la titulación 
m= peso de la muestra 
 
Ejemplo 6 
 
Utilizando los datos de la tabla X que están en la sección de recopilación y 
ordenamiento de la información, se calculará la concentración de hierro ferroso  
para la primera corrida 
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Nota: en este ejemplo se calcula la concentración de plomo  para las demás 
tablas que se encuentran en la recopilación y ordenamiento de la información y 
los resultados. 
 
2. Concentración de cloruro férrico no reaccionado para determinar la 
velocidad de reacción en el extracto 
 
 
Método numérico 
 
La fórmula de diferenciación numérica se empleó por que los datos en 
las variables independientes están espaciados de manera uniforme.   
 
Tiempo (min) t0 t1 t2 t3 t4 t5 
Concentración (mol/dm3) CA0 CA1 CA2 CA3 CA4 CA5 
 
La fórmula de diferenciación de tres puntos 
 
                                                                          (
   
  
)
  
 
              
   
 
 
                                                                 (
   
  
)
  
 
 
   
[(  (   )    (   ))] 
 
                                                                      (
   
  
)
  
 
 
   
[             ] 
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Ejemplo 7 
 
Utilizando los datos de la tabla XLIX que están en la sección de 
tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información, se calculará la 
velocidad de reacción en función de la concentración de cloruro férrico, 
tomando los datos del tiempo de reacción de 60 min. 
 
 
      (
   
  
)
      
 
           
 (      )
                     
 
          (        
   
   
    )           
   
   
     
 
Nota: este ejemplo se calcula para las demás velocidades de reacción que 
se encuentran en la tabla XLIX.  
 
3. Insumos de mineral y cloruro férrico utilizado en la solución  
 
Reacciones utilizadas para determinar los insumos que se le agregan a la 
lixiviación. 
                         
  
 
                         
  
 
Se determinó los  gramos de sulfuro de plomo y sulfuro de zinc tomando 
una muestra de 75 gramos de mineral. 
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    ( )         ( )       
 
    ( )         ( )       
 
Se determinó los  gramos estequiometrico de cloruro férrico en solución al 
37,54 % que consume para  sulfuro de plomo y sulfuro de zinc.  
 
     ( )  
    ( )
     
 
         
      
 
    ( )
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Apéndice 3. Tabla de requisitos académicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
• QUÍMICA 3 Y 4: Conceptos basicos, propiedades quimicas y 
fisicas de la materia 
• ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO: propiedades 
extensivas e intensivas. 
• QUÍMICA ORGÁNICA 1 Y 2: reacciones de oxidación y grupos 
funcionales 
ÁREA DE QUÍMICA 
• FISICOQUÍMICA 1 Y 2: propiedades fisicoquimicas 
• LABORATORIO DE FISICOQUÍMICA 1 Y 2: comportamientos de 
presion y temperatura 
• TERMODINÁMICA 3 Y 4: propiedades termodinamicas. 
• CINÉTICA DE LAS REACCIONES:  propiedades de la cinética 
quimica  
ÁREA DE FISICOQUÍMICA 
• FLUJO DE FLUIDOS (IQ2): flujo de fluidos y diametro nominal 
• TRASFERENCIA DE CALOR (IQ3): sellado por Indución de Calor 
• TRANSFERENCIA DE MASA (IQ4): transferenciade masa  
ÁREA DE OPERACIONES UNITARIAS 
• INGENIERÍA ECONÓMICA 3: Análisis económico 
• EXTRACCIONES INDUSTRIALES: propiedades fisicoquimicas y 
métodos de análisis. 
OTRA ÁREA  
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Apéndice 4. Diagrama de Ishikawa 
 
Figura 1. Diagrama de causa y efecto para determinar las variables en 
el proceso de lixiviación por agitación 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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